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扫描 教材 上 相应 的 二 维 码 ， 即 吾 
本 书 可 
工程 训练 教材 或 金工 实习 教材 ， 





第 3 版 的 3 个 教学 模块 : 模块 1 
材料 及 成 形 技术 和 第 2 章 切 削 加 了 
技术 与 数控 特种 加 了 
内 容 上 





增加 了 大 量 的 和 教学 相关 的 工程 训练 视频 、 动 画 














图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


进入 相关 内 容 的 学 习 。 


[作为 高 等 院 校 机 械 工程 类 、 近 机 械 工程 类 和 非 机 械 了 
使 用 本 书 时 可 根据 各 专业 








惯 改变 带 来 的 挑战 ， 
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第 4 版 前 言 


本 书 是 2006 年 8 月 出 版 的 《金工 实习 》 一 书 的 第 4 版 ， 该 教材 自 出 版 以 来 共 印 刷 了 14 
次 ， 计 5 万 册 ， 在 这 期 间 被 评 为 中 国 林业 部 “十 一 五 ”规划 教材 、 江 苏 省 高 等 学 校 立 项 建设 
精品 教材 、 江 苏 省 高 等 学 校 精 品 教材 .“ 十 二 五 ”江苏 省 高 等 学 校 重点 立项 建设 教材 ， 并 获 
得 首届 淮海 科学 技术 奖 二 等 奖 ， 深 受 广大 读者 的 欢迎 ， 这 对 编者 也 是 极 大 的 鼓舞 和 凌 策 。 

在 “互联 网 十 ”时 代 , 纸 质 的 《工程 训练 》 教 材 受 到 了 学 生 阅读 习惯 改变 带 来 的 挑 
战 ， 因 此 特 编写 基于 “互联 网 十 ”的 《工程 训练 》 (第 4 版 ) 。 

本 书 在 体系 上 仍 采用 第 3 版 的 “传统 加 工 技术 一 现代 加 工 技术 一 综合 与 创新 训练 ”三 
个 教学 模块 ， 但 在 内 容 上 呈现 了 大 量 的 和 教学 相关 的 工程 训练 视频 、 动 画 、 图 片 以 及 交互 
内 容 ， 学 生 只 要 扫描 书 上 相应 的 二 维 码 ， 即 可 进入 相关 内 容 的 学 习 。 本 次 修订 充分 做 到 以 
下 三 点 ， 

(1) 精益 求 精 ; 本 书 在 第 3 版 的 基础 上 ， 力 求 精益 求 精 ， 不 求 最 好 ， 只 求 更 好 。 对 一 
些 使 用 欠 恰 当 的 字 、 词 、 句 、 图 、 题 及 表 进 行 了 认真 修订 ， 进 一 步 提 高 了 教材 的 质量 。 

(2) 推陈出新 : 更 新 了 创新 训练 产品 的 彩色 插图 ; 删除 了 一 些 旧 的 工程 训练 产品 图 
片 ; 修订 了 21 幅 不 是 最 新 国家 标准 的 图 样 ; 增加 了 测试 题 和 测试 题 答案 ， 以 便于 学 生 
复习 。 

(3)“ 互 联网 十 "， 每 个 章节 中 的 重点 或 难点 都 有 相应 的 视频 、 动 画 或 图 片 。 本 书 基于 
“互联 网 十 ”， 学 生 可 以 扫描 二 维 码 看 到 55 幅 图 片 \>124- 个 视频 或 动画 、11 组 交互 的 习题 
及 答案 。 学 生 可 以 像 以 前 那样 学 习 纸 质 版 的 固有 内 容 ， 也 可 以 在 业余 时 间 扫 措 书 中 相应 的 
二 维 码 ， 对 教学 内 容 进 行 深入 学 习 。 每 个 章节 都 有 测试 题 ， 同 样 ， 学 生 要 知道 自己 做 得 是 
否 正 确 ， 只 要 扫描 二 维 码 就 可 见 分 晓 ， 充 分 体现 了 《工程 训练 》“ 互 联网 十 ”的 特点 。 

参加 本 书 编写 的 教师 有 : 江苏 师范 大 学 郭 永 环 (2. 1 一 2.3 节 、2.5 节 及 第 4 章 ) 及 范 
希 营 (第 3. 6 一 3.8 及 3. 9. 2 节 ) 、 江 苏 大 学 姜 银 方 〈1. 1. 1 节 )、 安 徽 建 筑 大 学 雷 声 及 雷 经 
发 (1.1.2 节 及 1.3 节 )、 福 建 工程 学 院 刘 正义 (2.4 节 、3.1~3.5 节 、3.9.1 节 及 附录 )、 
武汉 理工 大 学 陈 士民 (1. 2 节 及 1.4 节 )。 本 书 由 郭 永 环 、 姜 银 方 担任 主编 ， 雷 声 、 刘 正义 
担任 副 主 编 ， 由 郭 永 环 负责 统 稿 和 定稿 。 

本 书 第 4 版 仍 由 原 教育 部 高 等 学 校 机 械 学 科教 学 指导 委员 会 委员 兼 机 械 基础 课程 教学 指 
导 分 委员 会 副 主任 委员 、《 人 金工 研究 》 副 主编 、 清 华 大 学 教授 傅 水 根 主 审 。 伟 水 根 教 授 对 本 
书 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 向 给 本 书 提出 许多 宝贵 意见 的 江苏 大 学 赵 玉 
涛 教授 、 江 苏 师范 大 学 邢 邦 圣 教授 、 福 建 工 程 学 院 黄 卫 东 教授 表示 衷心 的 感谢 ! 在 本 书 修订 
过 程 中 ,编者 参考 了 大 量 的 文献 资料 ,在 此 ,一 并 向 有 关 单 位 及 作者 表示 衷心 的 感谢 ! 

限于 编者 的 水 平和 经 验 ， 书 中 难免 有 欠 妥 和 朴 漏 之 处 ， 敬 请 广大 同行 与 读者 批评 指 
正 ， 以 便 修 正和 完善 。 
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第 3 版 前 言 


《金工 实习 》 自 2006 年 8 月 出 版 以 来 ,第 1 版 印刷 了 5 次 ,第 2 版 印刷 了 6 次 ， 共 印 
刷 了 4 万 余 册 ， 深 受 北京 、 上 上海、 江苏、 山东、 安徽、 福建 及 湖北 等 15 省 市 兄弟 院 校 的 
欢迎 。 而 且 本 书 第 1 版 是 中 国 林业 部 “十 一 五 ”规划 教材 ， 于 2008 年 获 首届 淮海 科学 技 
术 奖 二 等 奖 ， 第 2 版 为 2009 年 江苏 省 高 等 学 校 立项 精品 教材 ，2011 年 获 江苏 省 高 等 学 校 
精品 教材 。 根 据 国 家 “高 等 工科 院 校 金工 系列 课程 改革 指南 ”精神 ， 传 统 的 《金工 实习 》 
内 容 已 不 能 完全 满足 课程 改革 的 需要 ， 因 此 特 将 第 3 版 教材 编写 成 符合 学 生 工 程 训练 用 
教材 。 

1. 教材 修订 的 依据 及 原则 

依据 : 教育 部 “普通 高 校 工 程 材料 及 机 械 制造 基础 ”课程 教学 指导 组 最 新 审定 的 “ 普 
通 高 校 工程 材料 及 机 械 制造 基础 系列 课程 教学 基本 要 求 ”。 

原则 : 兼顾 金工 实践 教学 的 科学 性 和 合理 性 教材 体系 保证 相对 稳定 ， 适 当 调整 ， 考 
虑 使 用 教材 的 惯性 。 具 体 体现 如 下 : 

(1) 补充 自 教材 出 版 以 来 金工 实践 教学 的 最 新 研究 成 果 。 

(2) 结合 机 械 工程 应 用 型 人 本 今后 的 发 展 方向 要 求 修 订 ， 增 强 教材 的 实用 性 ;使 学 
生 能 成 为 在 工业 生产 第 一 线 从 事 机 械 制造 领域 内 的 设计 制造 科技 开发 、 应 用 研究 、 运 
行 管理 和 经 营销 售 等 方面 工作 的 高 级 工程 技术 应 用 型 人 才 ; 要 求 融 教材 的 系统 性 与 实用 
性 于 一 体 、 融 科学 性 与 创新 性 于 一 体 ; 符合 当前 教学 改革 的 需要 ， 符 合 教学 大 纲 的 
要 求 。 

(3) 把 第 2 版 的 创新 尝试 变 成 结合 金工 实践 教学 进行 有 的 放 矢 的 工程 创新 训练 ， 重视 
培养 学 生 综合 运用 知识 的 能 力 和 创新 能 力 ; 关注 现代 制造 技术 的 发 展 ， 逐 步 形成 工艺 技术 
的 科学 发 展 观 ; 使 学 生 由 被 动 实习 变 成 主动 实习 ， 使 教材 既 助 教 ， 又 助 学 ， 体现 “学 生 主 
体 ” 的 教学 模式 。 

2. 教材 结构 体系 的 修订 

第 3 版 教材 在 体系 上 由 “传统 加 工 技 术 一 现代 加 工 技 术 一 综合 与 创新 训练 ”三 个 相互 
统 属 的 模块 所 组 成 ,由浅 入 深 ,便于 学 生理 解 和 学 习 ， 培养 学 生 抽 象 思维 、 创 新 意识 及 工 
程 实践 能 力 。 

3. 教材 修订 的 核心 理念 及 对 金工 实践 教学 的 建议 

核心 理念 : 人 人 都 能 获得 良好 的 工程 实践 教育 ， 人 人 都 能 得 到 必要 的 工程 训练 ， 不同 
的 人 在 技能 上 得 到 不 同 的 发 展 。 

修订 后 对 金工 实践 教学 的 建议 : 

(1) 处 理 好 学 生 主 体 与 教师 主导 的 关系 。 

(2) 处 理 好 金工 实践 基础 与 工程 创新 的 关系 。 

(3) 学 生 在 学 习 “ 综 合 与 创新 训练 ”章节 时 ， 处 理 好 独立 思考 与 团队 合作 的 关系 。 

(4) 教师 应 处 理 好 面向 全 体 与 因材施教 的 关系 ， 使 人 人 获得 必要 的 工程 训练 。 

(5) 处 理 好 教材 理论 知识 与 工程 实践 应 用 的 关系 。 

















A 工程 训练 第 4 疝 en-- 


4. 修订 中 具体 关注 的 一 些 问 题 和 修订 举 要 

在 内 容 上 对 传统 的 金工 实习 内 容 做 了 适当 的 取舍 ,合理 地 吸入 现代 加 工 技术 的 元 素 ， 
并 且 对 综合 与 创新 训练 章节 进行 更 新 ， 主 要 分 为 3 个 模块 共 4 章 : 模块 1 是 传统 加 工 技 
术 ， 包 括 第 1 章 工程 材料 及 成 形 技术 和 第 2 章 切 前 加 工 技术 ; 模块 2 是 现代 加 工 技术 ， 包 
括 第 3 章 特种 加 工 技术 与 数控 特种 加 工 技术 ; 模块 3 是 综合 与 创新 训练 ， 包括 第 4 章 综合 


与 创新 
ny 
(2) 
切削 加 了 
(3) 
(4) 





1 练 。 

删 去 部 分 结构 示意 图 ， 用 实体 图 取而代之 。 

增加 激光 加 工 、 电 解 加 工 、 超 声波 加 工 、 快 速 原型 制造 、 特 种 加 工 的 发 展 方向 、 
[的 发 展 方向 及 机 械 产品 创新 设计 实例 分 析 。 

对 综合 与 创新 训练 章节 进行 更 新 ; 对 钳工 章节 重新 编写 。 

另外 在 教学 提示 及 要 求 上 根据 课程 改革 的 需要 也 做 了 适当 的 调整 。 





参加 编写 的 教师 有 : 江苏 师范 大 学 郭 永 环 (2. 1 一 2. 3 节 、,2:5 节 及 第 4 章 )、 江 苏 大 学 


姜 银 方 ( 
3. 1 一 3. 
(3. 6 一 3 


1.1.1 节 )、 安 徽 建筑 大 学 雷 声 (1.1.2 节 、1. 3 节 ) -福建 工程 学 院 刘 正义 (2.4 节 、 
5 节 及 3.9.1 节 )、 武 汉 理 工大 学 陈 士民 (1. 2. 节 及 玉 4 节 )、 江 苏 师范 大 学 范 希 营 
.8 节 及 3.9.2 节 )。 本 书 由 郭 永 环 、 姜 银 方 担任 主编 ， 雷 声 、 刘 正义 担任 副 主 编 ， 








由 郭 永 环 负责 统 稿 和 定稿 。 

本 书 第 3 版 由 原 教育 部 高 等 学 校 机 械 学 科教 学 指导 委员 会 委员 兼 机 械 基础 课程 教学 指 
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造 基础 ”课程 教学 指导 组 最 新 审定 的 “普通 高 校 工程 材料 及 机 械 制造 基础 系列 课程 教学 基 
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第 1 版 前 言 


金工 实习 是 机 械 类 各 专业 学 生 必 修 的 一 门 实践 性 很 强 的 技术 基础 课 。 通 过 本 课程 的 学 

习 ， 能 使 学 生 : 了 解 机 械 制 造 的 一 般 过 程 ， 熟 悉 典型 零件 的 常用 加 工 方法 及 其 所 用 加 工 设 
备 的 工作 原理 ; 了解 现 代 制造 技术 在 机 械 制 造 中 的 应 用 ; 在 主要 工种 上 应 具有 独立 完成 简 
单 零件 加 工 制造 的 动手 能 力 ; 对 简单 零件 具有 初步 选择 加 工 方法 和 进行 工艺 分 析 的 能 力 。 
同时 ， 结 合 实习 培养 学 生 的 创新 意识 ， 为 培养 应 用 型 、 复 合 型 高 级 人 才 打下 一 定 的 理论 与 
实践 基础 ， 并 使 学 生 在 工程 素养 方面 得 到 培养 和 锻炼 。 
在 编写 过 程 中 ， 编 者 注重 把 握 与 工程 材料 和 机 械 制 造 基础 这 两 门 课程 的 分 工 与 配合 ， 
并 注意 单 工 种 的 工艺 分 析 。 全 书 分 为 材料 及 成 形 、 切 前 加 工 现代 制造 技术 及 综合 与 创新 
训练 三 个 模块 ， 共 10 章 。 每 个 模块 的 每 个 章节 选取 了 生产 中 应 用 的 实例 ， 结 合生 产 实 践 ， 
以 教学 要 求 为 基础 ， 实 际 应 用 为 主线 ， 把 抽象 零散 的 教材 内 容 连接 起 来 ， 说 明 该 部 分 内 容 
是 什么 ， 有 什么 作用 。 本 书 在 材料 牌号 、 技 术 条 件 ; 技术 术语 等 方面 均 采用 最 新 国家 标准 
和 法 定 计 量 单位 。 编 写 中 注重 程序 化 ， 即 教师 教 课 与 学 生 学 习 按 规范 化 的 程序 进行 ,教师 
讲 一 点 ， 学 生 练 一 点 ; 教师 再 讲 一 点 心 学 生 再 练 一 点 ， 如 此 反复 进行 。 这 种 程序 化 的 教 与 
学 结合 ， 既 有 助 于 教师 教学 ， 又 有 助 于 学 生 学 习 。 

本 书 的 第 5、 第 6、 第 7 章 由 徐州 师范 大 学 郭 永 环 编写 ;第 1 章 第 1 节 由 江苏 大 学 姜 
银 方 编写 ， 第 1 章 第 2 节 由 安徽 建筑 工业 学 院 雷 声 编写 “第 8 章 由 福建 工程 学 院 林 宪 编 
写 , 第 2、 第 4 章 由 武汉 理工 大 学 陈 士民 编写 六 第 % 第 10 章 由 山东 德州 学 院 冯 瑞 宁 编 
写 , 第 3 章 由 安徽 建筑 工业 学 院 雷 声 和 雷 经 发 编写 。 本 书 由 郭 永 环 、 姜 银 方 担任 主编 ， 雷 
声 、 林 宪 担 任 副 主编 :由 郭 永 环 负责 统 稿 和 定稿 。 

本 书 由 教育 部 高 等 学 校 机 械 学 科教 学 指导 委员 会 委员 兼 机 械 基 础 课程 指导 分 委员 会 副 
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第 人 音 
工程 材料 及 成 形 技 术 





本 章 主要 内 容 ; 常用 的 工程 材料 及 人 金属 材料 的 铸造 、 锻 压 及 焊接 成 形 原 理 、 成 形 方 
法 、 成 形 特点 及 成 形 工艺 中 的 成 形 设 备 江 铸造 、 锻 压 、 焊 接 成 形 方法 及 热处理 工艺 对 零件 
结构 工艺 性 的 要 求 。 

本 章 主 要 知识 点 : 钢 的 退 炮 、 征 火 、 济 火 、 回 火 的 目的 及 实际 应 用 ; 钢 的 表面 热处理 
的 目的 、 方 法 及 实际 应 用 ;; 铸造 工艺 基本 流程 ， 千 种 铸 选 方法 的 特点 及 应 用 范围 自由 
锻 、 胎 模 锻 、 模 锻 和 板 料 冲 不 的 原理 和 特点 ; 模 锻 和 胎 膜 锻 的 原理 特点 ; 焊接 工艺 及 设 
备 ， 包 括 电弧 焊 、 气 焊 、 气 割 、 压 力 焊 及 鱼 焊 等 s 


本 章 教学 要 求 : 使 学 生 通 过 学 习 ， 在 掌握 热处理 原理 和 热处理 工艺 方法 的 基础 上 ， 掌 
握 热 处 理 的 一 般 规律 ,掌握 典 型 零件 热处理 工艺 的 应 用 ; 了 解 铸造 生产 的 工艺 过 程 及 特点 
和 应 用 ， 并 重点 熟悉 砂 型 铸造 方法 的 生产 过 程 和 技术 特性 ,熟悉 并 掌握 铸造 原理 及 砂 型 铸 
造 工艺 技术 ; 了 解 各 种 铸 选 方法 的 特点 及 应 用 范围 ; 了 解 自 由 锻 、 模 锻 和 板 料 冲压 成 形 的 
工作 原理 和 方法 ,熟悉 其 加 工 特 点 ; 在 掌握 锻压 的 基本 理论 及 基本 知识 的 基础 上 ， 具备 合 
理 选 择 典 型 零件 的 锻压 方法 、 分 析 锻 件 结构 工艺 性 ,具有 锻件 质量 与 成 本 分 析 的 初步 能 
力 ; 通过 焊接 一 节 的 学 习 使 学 生 了 解 气 焊 、 气 割 、 电 弧 焊 等 工艺 过 程 的 特点 和 应 用 ， 了 解 
焊条 、 焊 剂 、 焊 丝 等 焊接 材料 的 使 用 ,熟悉 常用 焊接 设备 ， 配 合 实践 教学 ,掌握 焊条 电弧 
焊 、 气 体 保护 焊 、 气 焊 和 气 割 的 基本 知识 和 操作 方法 ,通过 学 习 使 学 生 熟 四 一 般 金 属 材料 
的 焊接 工艺 技术 。 
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1.1 工程 材料 及 热处理 


1.1.1 工程 材料 


1. 工程 材料 概述 


翻 开 人 类 进化 史 ， 不 难 发 现 ， 材 料 的 开发 、 使 用 和 完善 贯穿 其 始终 。 从 天 然 材料 的 使 
日 到 陶器 和 青铜 器 的 制造 ， 从 钢铁 冶炼 到 材料 合成 ， 人 类 成 功 地 生产 出 满足 自身 需求 的 材 
料 ， 进 而 使 自身 走出 深山 、 洞 穴 ， 奔 向 茫茫 平原 和 辽阔 海洋 ， 飞 向 广 讼 的 太空 。 
人 类 社会 的 发 展 历史 证 明 ， 材料 是 人 类 生产 与 生活 的 物质 基础 ， 是 社会 进步 与 发 展 
的 前 担 。 当 今 社 会 ， 材料 、 信 息 和 能 源 技术 已 构成 了 人 类 现代 社会 大 厦 的 三 大 支柱 ， 而 
且 能 源 和 信息 的 发 展 都 离 不 开 材 料 ， 所 以 世界 各 国都 把 研究 、 开 发 新 材料 放 在 突出 的 
地 位 。 




















材料 是 人 类 社会 可 接受 的 、 能 经 济 地 制造 有 用 器 件 (或 物品 ) 的 固体 物质 。 
工程 材料 是 在 各 个 工程 领域 中 使 用 的 材料 。 工 程 上 使 用 的 材料 种 类 繁多 ， 有 
划 许多 不 同 的 分 类 方法 。 按 化 党 成 分 、 结合 键 的 特点 ， 可 将 工程 材料 分 为 金属 
[ 认 首 幼 吕 】 材料 、 非 金属 材料 和 复合 材料 三 大 类 ， 见 表 1 - 1 。 


表 1=1 工程 材料 的 分 类 举例 
-一 


金属 材料 非 金属 材料 pn 
黑色 金属 材料 | 有 色 金 属 材 料 ”| 无 机 非 金属 材料 有 机 高 分 子 材料 











合成 高 分 天 然 高 分 金属 基 复 合 材 
子 材料 ( 塑 | 子 材料 ( 木 | 料 、 塑 料 基 复合 材 
料 、 合 成 纤 | 材 、 纸 、 纤 | 料 、 橡 胶 基 复合 材 
维 、 合成 橡 | 维 、 皮 革 | 料 、 陶 瓷 基 复合 材 
胶 等 ) 等 ) 料 等 


碳 素 钢 、 合 馈 、 镁 、 铜 、 水 泥 、 陶 瓷 、 
金 钢 、 和 铸铁 等 | 锌 及 其 合金 等 ”| 玻璃 等 














金属 材料 可 分 为 黑色 金属 材料 和 有 色 金 属 材料 。 黑 色 金属 材料 主要 指 铁 、 锰 、 铬 及 其 
合金 ， 包 括 碳 素 钢 、 合 金 钢 ( 鳃 钢 、 铭 钢 等 )、 和 铸铁 等 ， 有 色 金 属 材料 包括 轻金属 及 其 合 
金 、 重 金属 及 其 合金 等 。 非 金属 材料 可 分 为 无 机 非 金 属 材 料 和 有 机 高 分 子 材料 。 无 机 非 金 
属 材料 包括 水 泥 、 陶 瓷 、 玻 璃 等 ， 有 机 高 分 子 材料 包括 塑料 、 橡 胶 及 合成 纤维 等 。 上 述 两 
种 或 两 种 以 上 材料 经 人 工 合成 后 ， 获 得 优 于 组 成 材料 特性 的 材料 称 为 复合 材料 。 

工程 材料 按照 用 途 可 分 为 两 大 类 ， 即 结构 材料 和 功能 材料 。 结 构 材料 通常 指 工程 上 对 
硬度 、 强 度 、 塑 性 及 耐 磨 性 等 力学 性 能 有 一 定 要 求 的 材料 ， 主 要 包括 金属 材料 、 陶 瓷 材 
料 、 高 分 子 材料 及 复合 材料 等 。 功 能 材料 是 指 具 有 光 、 电 、 磁 、 热 、 声 等 功能 和 效应 的 材 
料 ， 包 括 半导体 材料 、 磁 性 材料 、 光 学 材料 、 电 解 质 材料 、 超 导体 材料 、 非 晶 和 微 晶 材 
料 、 形 状 记忆 合金 等 。 

工程 材料 按照 应 用 领域 还 可 分 为 信息 材料 、 能 源 材料 、 建 筑 材 料 、 生 物 材料 和 航空 材 
料 等 多 种 类 别 。 























2. 金属 材料 


金属 材料 是 人 们 最 为 熟悉 的 一 种 材料 ， 机 械 制造 、 交 通 运输 、 建 筑 、 航 天 航空 、 国 防 
与 科学 技术 等 各 个 领域 都 需要 使 用 大 量 的 金属 材料 ， 因 此 ，, 金属 材料 在 现代 工农 业 生产 中 
占有 极其 重要 的 地 位 。 

金属 材料 是 由 金属 元 素 或 以 金属 元 素 为 主 ， 其 他 金属 或 非 金属 元 素 为 辅 构成 的 ， 并 具 
有 金属 特性 的 工程 材料 。 金 属 材 料 的 品种 繁多 ,工程 上 常用 的 金属 材料 主要 有 黑色 及 有 人 色 
金属 材料 等 。 

黑色 金属 材料 中 使 用 最 多 的 是 钢铁 ,钢铁 是 世界 上 的 头号 金属 材料 ， 年 产量 高 达 数 亿 
吨 。 钢 铁 材料 广泛 用 于 工农 业 生 产 及 国民 经 济 各 部 门 。 例 如 ， 各 种 机 器 设备 上 大 量 使 用 的 
轴 、 沧 轮 、 弹 簧 ， 建 筑 上 使 用 的 钢筋 、 钢 板 ， 以 及 交通 运输 中 的 车 辆 、 铁 轨 、 船 舶 等 都 要 
使 用 钢铁 材料 。 通 常 所 说 的 钢铁 是 钢 与 铁 的 总 称 。 实 际 上 钢铁 材料 是 以 铁 为 基体 的 铁 碳 合 
金 ， 当 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 时 称 为 铁 ， 当 碳 的 质量 分 数 小 于 2.11% 时 称 为 钢 ， 伟 碳 
量 很 低 ( 近 似 为 零 ) 时 称 为 工业 纯 铁 。 

为 了 改善 钢 的 性 能 ， 人 们 常 在 钢 中 加 入 硅 、 锰 ` 铬 、 镍 、 钨 、 钥 及 钒 等 合金 元 素 ， 它 
们 各 有 各 的 作用 ， 有 的 可 以 提高 强度 ， 有 的 可 以 提高 耐 磨 性 ， 有 的 可 以 提高 抗 腐蚀 性 能 ， 
等 等 。 在 冶炼 时 有 目的 地 向 钢 中 加 入 合金 元 素 就 形成 了 合金 钢 。 合 金 钢 中 合金 元 素 含量 虽 
然 不 多 ， 但 具有 特殊 的 作用 ， 就 像 炒 菜 时 放 估 少量 的 味精 一 样 ， 含 量 不 多 但 味道 鲜美 。 合 
金 钢 种 类 很 多 ， 按 照 性 能 与 用 途 不 同 ， 合 金 钢 可 分 为 合金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 锈 钢 、 
耐 热 钢 、 超 高 强度 钢 等 。 

人 们 可 以 按照 生产 实际 提出 的 使 用 要 求 ， 加 入 不 同 的 合金 元 素 而 设计 出 不 同 的 钢 种 。 
例如 ， 切 削 工 具 要 求 硬度 及 耐 磨 性 较 高 ， 在 切削 速度 较 快 、 温 度 升 高 时 其 硬度 不 降低 ， 按 
照 这 样 的 使 用 要 求 3 火 们 设计 了 一 种 称 为 高 速 工 具 钢 的 刀具 材料 ， 其 中 含有 钨 、 钼 、 馈 等 
合金 元 素 。 又 如 ， 普 通 钢 容 易 生 锈 ， 化 工 设备 及 船舶 壳 体 等 的 损坏 都 与 腐蚀 有 关 。 据 不 完 
全 统计 ， 全 世界 因 腐 蚀 而 损坏 的 金属 构件 约 占 其 产量 的 10% 。 人 们 经 过 大 量 试验 发 现 ， 在 
钢 中 加 入 13 闻 的 铬 元 素 后 ， 钢 的 抗 蚀 性 能 显著 提高 ; 如 果 在 钢 中 同时 加 入 铬 和 镍 ， 还 可 以 
形成 具有 新 的 显 微 组 织 的 不 锈 钢 ， 于 是 人 们 设计 出 了 一 种 能 够 抵抗 腐蚀 的 不 锈 钢 。 

有 色 金 属 包 括 铝 、 铜 、 钛 、 镁 、 锌 、 铅 及 其 合金 等 ,虽然 它们 的 产量 及 使 用 量 不 如 钢 
铁 材 料 多 ,但 由 于 其 具有 某 些 独特 的 性 能 和 优点 ， 从 而 成 为 当代 工业 生产 中 不 可 缺少 的 
材料 。 

由 于 金属 材料 的 历史 悠久 ， 因 而 在 材料 的 研究 、 制 备 、 加 工 及 使 用 等 方面 已 经 形成 了 
一 套 完整 的 系统 ， 拥 有 了 一 整套 成 熟 的 生产 技术 和 巨大 的 生产 能 力 。 金 属 材 料 在 长 期 使 用 
过 程 中 经 受 了 各 种 环境 的 考验 ， 具 有 稳定 可 靠 的 质量 ， 以 及 其 他 任何 材料 不 能 完全 替代 的 
优越 性 能 。 金 属 材料 的 另 一 个 突出 优点 是 性 价 比 高 ， 在 所 有 的 材料 中 ， 除 了 水 泥 和 木材 
外 ， 钢 铁 是 最 便宜 的 材料 ， 它 的 使 用 可 谓 量 大 面 广 。 由 于 金属 材料 具有 成 熟 稳定 的 工艺 ， 
而 且 赋 予 现 代 化 制造 装备 高 性 价 比 ， 因而 具有 强大 的 生命 力 ， 在 国民 经 济 中 占有 极其 重要 
的 位 置 。 

此 外 ,为 了 适应 科学 技术 的 高 速 发 展 ， 人 们 还 在 不 断 推陈出新 ， 进 一 步 发 展 新 型 的 、 
高 性 能 的 金属 材料 ， 如 超 高 强度 钢 、 高 温 合 金 、 形 状 记 忆 合金 、 高 性 能 磁性 材料 及 储 氧 合 
金 等 。 
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工程 训练 第 4 版 seeeee=== 


1) 碳 素 钢 


人 碳 素 钢 是 指 碳 的 质量 分 数 小 于 





F 2. 11% 并 含有 少量 硅 、 


锰 、 硫 、 磷 等 杂质 元 素 所 组 成 的 


铁 碳 合金 ， 简 称 碳 钢 。 其 中 锰 、 硅 是 有 益 元 素 ， 对 钢 有 一 定 强化 作用 ;， 硫 、 磷 是 有 和 害 元 


素 ， 分 别 增加 钢 的 热 脆性 和 冷 脆 性 ， 应 严格 控制 。 碳 钢 的 价格 低廉 、 
中 应 用 广泛 。 常 用 碳 钢 的 牌号 、 应 用 及 说 明 见 表 1 -2。 


械 制 造 





工艺 性 能 良好 ,在 机 


表 1-2 常用 碳 钢 的 牌号 、 应 用 及 说 明 





牌 号 


应 用 举例 


说 明 





Q215A 级 


承受 载荷 不 大 的 金属 结构 件 ， 如 薄 
板 、 锦 钉 、 垫 圈 、 地 脚 螺栓 及 焊接 


件 等 


碳 钢 的 牌号 是 由 代表 钢材 届 服 强 
度 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 Q、 届 服 
强度 值 (MPa)、 质 量 等 级 符号 、 脱 





结构 钢 


金属 结构 件 、 钢 板 、 钢 筋 、 型 钢 、 
螺母 、 连 杆 、 拉 杆 等 ，Q235C 级 、 
Q235D 级 可 用 作 重 要 的 焊接 结构 


氧 方法 四 部 分 组 成 。 其 中 质量 等 级 
共 分 四 级 分 分 别 以 A、B、C、D 表 
示 , 从 天 级 到 D 级 ， 钢 中 的 有 害 元 
索 硫 、 磷 含量 依次 减少 





优质 碳 素 
结构 钢 


强度 低 、 塑 性 好 ， 一 般 用 于 制造 肥 
力 不 大 的 压制 件 ， 如 螺栓 、 螺 村 、 扑 
圈 等 。 经 过 渗 碳 处 理 或 氰 化 处 理 等 可 
用 作 表 面 要 求 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 机 械 零 
件 ， 如 凸轮 、 滑 块 等 


牌号 的 两 位 数字 表示 平均 碳 的 质 
量 分 数 的 万 分 数 ，45 钢 即 表示 平均 
碳 的 质量 分 数 为 0.45%%。 含 锰 量 较 





综合 力学 性 能 和 切削 加 工 性 能 均 较 
好 ， 用 于 强度 要 求 较 高 的 重要 零件 ; 
如 曲轴 传动 轴 、 齿 轮 、 连 杆 等 


高 的 钢 ， 需 加 注 化 学 元 素 符号 Mn 





铸造 碳 钢 | ZG200 -400 








有 良好 的 塑性 、 韧 性 和 糙 接 性 能 ， 
用 于 受 力 不 大 、 要 求 韧性 好 的 各 种 机 
械 零件 ， 如 机 座 、 变 速 第 党 等 


ZG 代表 铸 钢 。 其 后 面 第 一 组 数 
字 为 屈服 强度 (MPa);， 第 二 组 数字 
为 抗 拉 强度 (MPa) 。ZG200 - 400 表 
示 届 服 强度 为 200MPa， 抗 拉 强 度 
为 400MPa 的 碳 素 铸 钢 








2) 合金 钢 


为 了 改善 和 提高 钢 的 性 能 ， 在 碳 钢 的 基础 上 加 入 其 他 合金 元 素 的 钢 称 为 合金 钢 。 常 
的 合金 元 素 有 硅 、 锰 、 铬 、 镍 、 钨 、 钼 、 钒 、 稀 土 元 素 等 。 合 金 钢 还 具有 耐 低 温 、 耐 腐 
蚀 、 高 磁性 、 高 耐 磨 性 等 良好 的 特殊 性 能 ， 它 在 工具 或 力学 性 能 、 工 艺 性 能 要 求 高 的 ， 才 
状 复杂 的 大 截面 零件 或 有 特殊 性 能 要 求 的 零件 方面 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 党 


号 、 性 能 及 用 途 见 表 1- 3。 

















S33 








用 合金 钢 的 牌 


表 1-3 常用 合金 钢 的 牌号 、 性 能 及 用 途 











种 类 牌 号 性 能 及 用 途 
Q295(09Mn2, 12Mn) ge 
普通 低 合金 Q345(16Mn, 10MnSiCu, 18Nb) 强度 较 高 塑性 良好 ， 具有 焊接 性 和 
ne 耐 蚀 性 ， 用 于 建造 桥梁 、 车 辆 、 船 舶 、 
结构 钢 Q390(15MnTi, 16MnNb) 锅炉 、 高 压 容器 、 电 视 直 竺 
Q420(15MnVN，14MnVTiRE) vA te 
g 心 部 的 强度 较 高 ， 用 于 制造 重要 的 或 
渗 碳 钢 20CrMnTi, 20Mn2V, 20Mn2TiB 承受 重 载荷 的 大 型 渗 碳 零件 
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( 续 ) 
种 类 牌 号 性 能 及 用 途 
具有 良好 的 综合 力学 性 能 (高 的 强度 
调 质 钢 40Cr, 40Mn2, 30CrMo, 40CrMnSi 和 足够 的 韧性 )， 用 于 制造 一 些 复杂 的 
重要 机 器 零件 

4 2 a Pe 淳 透 性 较 好 ， 热 处 理 后 组 织 可 得 到 强 

弹簧 钢 65Mn, 60Si2Mn, 60Si2CrVA 化 ， 用 于 制造 承受 重 载荷 的 弹 黎 
滚动 轴承 钢 GCr4，GCrl15，GCrl5SiMn 用 于 制造 滚动 轴承 的 滚珠 、 套 圈 











注 : 括号 内 为 旧 标准 牌号 。 


3) 铸铁 

碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11%% 的 铁 碳 合金 称 为 铸铁 ， 根 据 铸铁 结晶 过 程 中 的 石墨 化 程度 不 
同 ， 和 铸铁 分 为 白 口 铸铁 、 灰 口 铸铁 和 麻 口 铸铁 ,生产 中 使 用 的 铸铁 一 般 为 灰 铸 铁 。 根 据 铸 
铁 中 石墨 形态 的 不 同 ， 灰 口 铸铁 又 分 为 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 、 球 墨 铸铁、 蠕 墨 铸铁 和 特殊 性 
能 铸铁 等 。 由 于 铸铁 含有 的 碳 和 杂质 较 多 ， 其 力学 性 能 比 钢 差 .不 能 锻造 。 但 铸铁 具有 优 
良 的 铸造 性 、 减 振 性 及 耐 磨 性 等 特点 ， 加 之 价格 低廉 、 生 产 设备 和 工艺 简单 ， 是 机 械 制造 
中 应 用 最 多 的 金属 材料 。 据 资料 表明 ， 和 铸铁 件 占 机 器 总 质量 的 45%% 一 90 站 。 常 用 铸铁 的 牌 
号 、 应 用 及 说 明 见 表 1 -4。 








表 :1-4 常用 铸铁 的 牌号 、 应 用 及 说 明 



































名 称 | 牌 号 应 用 举例 说 明 
用 于 制造 端 盖 、 友 体 、 轴 承 座 、 阀 克 、| ”HT 为 “其 铁 ” 两 字 汉语 撞 
HT150 | 管子 及 管 路 附件 、 手 纶 、 放 般 机 床 底座 、| 音 的 字 头 ， 后 面 的 一 组 数字 表 
其 儿 铁 床 身 、 滑 座 、 工 作 次 等 示 #30mm 试 样 的 最 低 抗 拉 强 
度 。 如 HT200 表示 $30mm 试 
人 用 于 承受 较 大 载荷 和 较 重要 的 零件 ,| 样 灰 铸铁 的 最 低 抗 拉 强度 
< 如 气 包 、 齿 轮 、 底 座 、 飞 轮 、 床 身 等 为 200MPa 

QT400 -18 | ， 广 泛 用 于 机 械 制 造 业 中 受 磨损 和 受 冲 | QT 是 球墨 铸铁 的 代号 ， 它 
QT450 -10 | 击 的 零件 ， 如 曲轴 (一 般 用 QT500 - 7)、| 后 面 的 数字 表示 最 低 抗 拉 强度 
球墨 铸铁 QT500-7 齿轮 (一 般 用 QT450 - 10)、 气 缸 套 、 活 | 和 最 低 伸 长 率 。 如 QT500 -7 
QT800 -2 | 塞 环 、 摩 控 片 、 中 低压 阅 门 千斤 顶 座 、| 表示 球 湾 铸铁 的 抗 拉 强 度 为 

轴承 座 等 500MPa， 伸 长 率 为 7% 
KTH300 -06 | 用 于 受 神 击 、 振 动 等 零件 ， 如 汽车 零 | 吉 丰 体 训令 仙 二 全 汪 丰 
可 外 铸 铁 | KTH330 -08 | 件 、 机 床 零件 ( 如 束 轮 )、 各 种 管 接头 、| 面 的 两 组 数字 分 别 代表 抗 拉 强 
ee 面 的 两 组 数字 分 别 代表 抗 拉 强 

度 和 断后 伸 长 率 
4) 有 色 金 属 及 其 合金 回 臣 党 回 
有 色 金 属 的 种 类 繁多 ,虽然 其 产量 和 使 用 不 及 黑色 金属 , 但 是 由 于 其 具 

有 某 些 特殊 性 能 ， 故 已 成 为 现代 工业 中 不 可 缺少 的 材料 。 常 用 有 色 金 属 及 其 国 

合金 的 牌号 、 应 用 及 说 明 见 表 1 -5。 【和 参考 图 文 】 
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表 1-5 常用 有 色 金 属 及 其 合金 的 牌号 举例 、 应 用 及 说 明 























名 称 牌 号 应 用 举例 说 明 
纯 铜 分 TI 一 T4 四 种 。 如 T1( 一 号 
电线 、 导 电 螺 钉 、 贮 
| et 铜 ) 铜 的 平均 质量 分 数 为 99. 95%; T4 
蕊 器 及 各 种 管道 等 含 铜 量 为 99. 50% 
散热 器 、 垫 圈 、 弹 簧 、 H 表示 黄 铜 ,后面 数字 表示 铀 的 平 
H62 各 种 网 、 螺 钉 及 其 他 零 | 均 质量 分 数 ， 如 62 表示 铜 的 平均 质 
件 等 量 分 数 为 60. 5%~63.5% 
1070A 
i 电缆 、 电 器 零件 、 装 a 和 
部 各 1060 | 地 件 及 日 常生 活用 品 等 。 | 。 旬 的 质量 全 数 为 8% 一 99, 7% 
训 L 表示 铝 ， 后 面 的 第 一 
耐 磨 性 中 上 等 ， 用 于 a 
做 铝 合金 ZL102 | 制造 载荷 不 大 的 注 感 零 | 个 并 全 表示 合金 系列 ,第 一 和 第 三 这 
件 等 顺序 号 。 如 ZL102 表示 
AI- Si 系列 02 号 合金 





5) 金属 材料 的 性 能 











金属 材料 的 性 能 分 为 使 用 性 能 和 工艺 性 能 , 见 表 1 -6。 


表 1-6、 金属 材料 的 性 能 



































性 能 名 称 性 能 内 容 
物理 性 能 密度 、 迷 点、 导电 性 、 温 热 性 及 磁性 等 
化 学 性 能 金属 材料 抵抗 各 种 介质 的 侵蚀 能 力 ， 如 抗 腐蚀 性 能 等 
强度 在 外 力作 用 下 材料 抵抗 变形 和 破坏 的 能 力 ， 主 要 有 下 屈服 强度 Rs 
(a,) 和 抗 拉 强 度 及 %(o,)， 单 位 均 为 MPa 
| 硬度 衡量 材料 软 硬 程 度 的 指标 ， 较 常用 的 硬度 测定 方法 有 布 氏 硬度 
人 HBW( 新 标准 取消 了 HBS) 、 洛 氏 硬 度 HR 和 维 氏 硬度 HV 等 
性 为 在 外 力作 用 下 材料 产生 永久 变形 而 不 发 生 破坏 的 能 力 。 常 用 指标 是 
能 栓 塑性 | 断后 伸 长 率 As.s (6;)、Au.3 (01,)， 单 位 为 %; 断面 收缩 率 Z(y)， 单 
国民 加 能 位 为 %。As.s; 、An.s、Z 越 大 ， 材 料 塑 性 越 好 
EE 材料 抵抗 冲击 力 的 能 力 。 常 把 各 种 材料 受到 冲击 破坏 时 ,消耗 能 量 
= 了 冲击 韧 度 | 的 数值 作为 冲击 韧 度 的 指标 ， 用 ww (J/cm’ ) 表 示 。 冲 击 韧 度 值 主要 取 
De 决 于 塑性 、 硬 度 . 尤其 是 温度 对 冲击 韦 度 值 的 影响 具有 重要 的 意义 
疲劳 强度 材料 在 多 次 交 变 载荷 作用 下 而 不 致 引起 断裂 的 最 大 应 力 
工艺 性 能 热处理 工艺 性 能 、 和 铸造 性 能 、 锻 造 性 能 、 焊 接 性 能 及 切削 加 工 性 能 等 








注 : 括号 内 为 旧 标 准 使 用 的 符号 。 
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3. 非 金属 材料 


1) 高 分 子 材料 
【和 参考 图 文 】 生活 中 有 很 多 东西 是 用 塑料 做 的 ， 如 包装 用 的 塑料 袋 ， 


装 饮料 的 塑料 瓶 、 











塑料 桶 ， 计 算 机 显示 器 外 壳 、 键 盘 ; 各 种 车 辆 的 轮胎 都 是 用 橡胶 做 的 ; 钢铁 的 表面 要 涂 涂 
料 以 防腐 ,家 具 的 表面 要 刷 油漆 以 美观 ;导线 要 有 塑料 或 橡胶 包皮 以 绝缘 ; 人 们 穿 的 衣物 
是 纤维 做 的 ， 它 们 也 许 是 天 然 的 棉花 、 羊 毛 ， 也 许 是 人 造 的 涤纶 、 且 纶 …… 所 有 这 些 都 是 
高 分 子 材料 。 高 分 子 材料 既 包 括 人 们 日 常 所 见 的 塑料 、 橡 胶 和 纤维 (它们 称 为 三 大 合成 材 
料 )， 也 包括 经 常用 到 的 涂料 和 粘 接 剂 ， 以 及 日 常 较 少 见 到 的 所 谓 功能 高 分 子 材 料 ， 如 用 
于 水 净化 的 离子 交换 树脂 、 人 造 器 官 等 。 

有 机 高 分 子 材料 是 以 一 类 称 为 “高 分 子 ” 的 化 合 物 ( 或 称 树脂 ) 为 主要 原料 ， 加 入 各 种 
填料 或 助 剂 而 制 成 的 有 机 材料 。 高 分 子 是 由 成 千 上 万 个 原子 通过 共 价 键 连接 而 成 的 分 子 量 
很 大 (通常 几 万 ， 甚 至 几 百 万 ) 的 一 类 分 子 。 它 们 可 以 是 天 然 的 ， 如 蛋白 质 、 纤 维 素 ， 称 天 
然 高 分 子 ， 也 可 以 是 人 工 合成 的 ， 如 聚 乙烯 、 有 机 玻璃 ， 称 合成 高 分 子 。 组 成 高 分 子 的 原子 
排列 不 是 杂乱 无 章 的 ， 而 是 有 一 定 规律 的 。 通 常 由 少数 原子 组 成 一 定 的 结构 单元 ， 再 由 这 些 
结构 单元 重复 连接 形成 高 分 子 。 如 图 1. 1 所 示 为 水 分 子 和 高 分 子 ( 聚 已 烯 ) 结 构 示意 图 。 











Op 
oP , ; 
水 分 子 高 分 子 ( 聚 乙烯 ) 
一 氧 原子 一 碳 原子 0 一 氢 原 子 


图 1.17 水 分 子 和 高 分 子 ( 聚 乙烯 ) 结 构 示 意图 


高 分 子 通常 是 由 一 种 或 几 种 带 有 活性 官能 团 的 小 分 子 化 合 物 经 过 一 定 的 反应 而 得 到 
的 。 如 有 机 玻璃 是 由 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 上 的 双 键 打开 而 生成 高 分 子 ， 蛋 白质 是 由 各 种 氨基 酸 
上 的 氨基 和 羧基 脱水 而 形成 的 。 

(1) 塑料 。 

塑料 是 以 合成 树脂 为 主要 成 分 ， 加 入 适量 的 添加 剂 后 形成 的 一 种 能 加 热 融 化 、 冷 却 后 
保持 一 定形 状 不 变 的 材料 。 合 成 树脂 是 由 低 分 子 化合 物 经 聚合 反应 所 获得 的 高 分 子 化 合 
物 ， 如 聚 乙烯 、 聚 氯 乙烯 、 酚 醛 树脂 等 。 树 脂 受 热 可 软化 ， 起 粘 接 作 用 ， 塑 料 的 性 能 主要 
取决 于 树脂 。 绝 大 多 数 塑料 是 以 所 用 的 树脂 名 称 来 命名 的 。 

加 入 添加 剂 的 日 的 是 弥补 塑料 的 某 些 性 能 的 不 足 。 添 加 剂 有 填料 、 增 强 材 料 、 增 塑 
剂 、 固 化 剂 、 润 滑 剂 、 着 色 剂 、 稳 定 剂 及 阻 燃 剂 等 。 

塑料 是 一 类 产量 最 大 的 高 分 子 材料 ， 其 品种 繁多 ， 用 途 广 泛 。 仅 就 体积 而 言 ， 全 世界 
的 塑料 产量 已 超过 钢铁 。 

塑料 按 使 用 性 能 可 分 为 通用 塑料 、 工 程 塑 料 和 耐 热 塑 料 三 类 。 通 用 塑料 的 价格 低 、 产 
量 高 ， 占 塑料 总 产量 的 3/4 以 上 ， 如 聚 乙烯 、 聚 毛 乙 烯 等 。 工 程 塑 料 是 指 用 来 制造 工程 结 
构件 的 塑料 ， 其 强度 大 、 刚 度 高 、 韧 性 好 ， 如 聚 酰 胺 、 聚 甲醛 、 聚 碳酸 酯 等 。 通 用 塑料 改 
性 后 ， 也 可 作为 工程 塑料 使 用 。 耐 热 塑 料 工作 温度 高 于 150 一 200C ， 但 成 本 高 。 典 型 的 耐 
热 塑 料 有 聚 四 氟 乙 烯 、 有 机 硅 树 脂 、 芳 香 尼 龙 及 环 氧 树脂 等 

塑料 按 受 热 后 的 性 能 ， 可 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 。 热 塑性 塑料 加 热 时 可 熔融 ， 
并 可 多 次 反复 加 热 使 用 。 热 固 性 塑料 经 一 次 成 型 后 ， 受 热 不 变形 、 不 软化 ,但 只 能 塑 压 一 
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(2) 橡胶 。 

橡胶 一 般 在 一 40 一 十 80C 范围 内 具有 高 弹性 ， 通 常 还 具有 储 能 、 隔 音 、 绝 缘 、 耐 磨 等 
特性 。 橡 胶 材料 广泛 用 于 制造 密封 件 、 减 振 件 、 传 动 件 、 轮 胎 和 导线 等 。 

(3) 合成 纤维 。 

合成 纤维 是 指 呈 黏 流 态 的 高 分 子 材料 ， 是 经 过 喷 丝 工艺 制 成 的 。 合 成 纤维 一 般 都 具有 
强度 高 、 密 度 小 、 耐 磨 、 耐 蚀 等 特点 ， 不 仅 广泛 用 于 制作 衣料 等 生活 用 品 ， 在 工农 业 、 交 
通 、 国 防 等 部 门 也 有 重要 作用 。 常 用 的 合成 纤维 有 涤纶 、 锦 纶 和 膊 纶 等 。 

2) 陶瓷 材料 

陶瓷 是 一 种 古老 的 材料 。 一 般 人 们 对 于 陶瓷 的 概念 ,除了 日 用 陶瓷 外 就 是 精美 的 陶瓷 
工艺 品 ， 如 唐 代 的 “唐三彩 ”及 “ 明 如 镜 ， 薄 如 纸 ” 的 薄 胎 瓷 等 。 传统 的 陶瓷 一 般 是 指 陶 
器 、 次 器 及 建筑 用 瓷 。 然 而 在 现代 材料 科学 中 ， 陶 瓷 被 赋予 了 内 新 的 意义 。 
陶瓷 材料 与 其 他 材料 相 比 ， 具 有 耐 高 温 、 抗 氧化 、 耐 腐蚀 、 耐 磨耗 等 优异 性 能 ， 而 且 
它 可 以 用 作 有 各 种 特殊 功能 要 求 的 专门 功能 材料 ， 如 压 电 陶瓷 、 铁 电 陶 瓷 、 半 导体 陶瓷 及 
生物 陶瓷 等 。 特 别 是 随 着 空间 技术 、 电 子 信 息 技术 生物 工程 、 高 效 热机 等 技术 的 发 展 
陶瓷 材料 正 显示 出 独特 的 作用 。 

人 们 把 许多 用 于 现代 科学 与 技术 方面 的 高 性 能 陶瓷 称 为 新 型 陶瓷 或 精细 陶瓷 。 新 型 陶 
次 在 很 多 方面 突破 了 传统 陶瓷 的 概念 和 范畴 ， 是 陶瓷 发 展 史上 一 次 革命 性 的 变化 。 例 如， 
原料 由 天 然 矿 物 发 展 为 人 工 合成 的 超 细 高 纯 的 化 工 原料 ;工艺 由 传统 手工 工艺 发 展 为 连 
续 、 自 动 ， 其 至 超 高 温 、 超 高 压 及 微波 烧结 等 新 工艺 ; 性 能 和 应 用 范围 由 传统 的 仅 用 于 生 
活 和 艺术 的 简单 功能 产品 ,- 发 展 为 具有 电 、 声 、 光 、 磁 \ 热 和 力学 等 多 种 功能 综合 起 来 的 
高 科技 产品 。 
回 吉 避 回 新 型 陶瓷 按 化 学 成 分 主要 可 分 为 以 下 几 种 : 
中 (1) 氧化 物 陶瓷 。 主 要 包括 氧化 锅 、 氧 化 钳 、 氧 化 铂 、 氧 化 钙 、 氧 化 钛 等 。 
回 (2) 氮 化 物 陶瓷 。 主 要 包括 氮 化 硅 、 氮 化 铝 、 氮 化 硼 等 。 
【参考 图 文 】 (3) 碳化 物 陶 次 .主要 包括 碳化 硅 、 碳 化 钨 、 碳 化 硼 等 。 

新 型 陶瓷 按 其 使 用 性 能 来 分 类 ， 可 分 为 结构 陶瓷 和 功能 陶瓷 两 大 类 。 

4. 复合 材料 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 材料 ， 即 基体 材料 和 增强 材料 复合 而 成 的 一 类 多 相 材 
料 。 基 体 材料 主要 分 为 有 机 聚合 物 、 金 属 、 陶 瓷 、 水 泥 和 碳 ( 石 墨 ) 等 。 增 强 材料 指 纤维 、 
丝 、 颗 粒 、 片 材 、 织 物 等 。 纤 维 增强 材料 包括 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 硼 纤维 、 芳 纶 纤维 、 碳 
化 硅 纤 维 、 氮 化 硅 纤 维 等 。 复合 材料 保留 了 组 成 材料 各 自 的 优点 ， 获 得 单一 材料 无 法 具备 的 
回国 ”优良 综合 性 能 。 它 们 是 按照 性 能 要 求 而 设计 的 一 种 新 型 材料 。 复合 材料 已 成 为 
be ”当前 结构 材料 发 展 的 一 个 重要 趋势 。 玻 璃 纤维 增强 树脂 基 为 第 一 代 复合 材料 ， 
国名 碳纤维 增强 树脂 基 为 第 二 代 复 合 材料 ， 金 属 基 、 陶 瓷 基 及 碳 基 等 复合 材料 则 是 
【参考 图 文 】 目前 正在 发 展 的 第 三 代 复 合 材料 。 

复合 材料 的 种 类 繁多 ，, 按 基体 分 ， 有 人 金属 基 和 非 金 属 基 两 类 。 金属 基 主 要 有 铝 、 镁 、 
钛 、 铜 等 及 其 合金 ; 非 金 属 基 主 要 有 合成 树脂 、 碳 、 石 墨 、 橡 胶 、 陶 资 、 水 泥 等 。 按 使 
性 能 分 ， 有 结构 复合 材料 和 功能 复合 材料 。 
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(1) 树脂 基 复 合 材料 。 树 脂 基 (又 称 聚 合 物 基 ) 复 合 材料 以 树脂 为 粘 接 材料 ， 纤 维 为 增 
强 材料 ， 其 比 强度 高 、 比 模 量 大 、 耐 疲劳 、 耐 腐蚀 、 吸 振 性 好 、 耐 烧 蚀 、 电 绝缘 好 。 树 脂 
基 复 合 材料 包括 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 热塑性 塑料 、 石 棉 纤 维 增强 塑 
料 、 碳 纤维 增强 塑料 、 芳 纶 纤维 增强 塑料 、 混 杂 纤 维 增强 塑料 等 。 

(2) 碳 - 碳 复 合 材料 。 碳 - 碳 复合 材料 是 指 用 碳纤维 或 石墨 纤维 或 其 织物 作为 碳 基 体 骨 
架 ， 埋 入 碳 基质 中 增强 基质 所 制 成 的 复合 材料 。 碳 - 碳 复合 材料 可 制 成 碳 度 高 、 刚 度 好 的 
复合 材料 。 温度 在 1300C 以 上 时 ， 许 多 高 温 金属 和 无 机 耐 高 温 材料 都 失去 强度 ， 唯 独 碳 - 
碳 复合 材料 的 强度 还 稍 有 升 高 。 碳 - 碳 复合 材料 的 缺点 是 垂直 于 增强 方向 的 强度 低 。 

(3) 金属 基 复 合 材料 。 金 属 基 复 合 材料 是 以 金属 、 合 金 或 金属 间 化 合 物 为 基体 ， 含 有 
增强 成 分 的 复合 材料 。 与 树脂 基 复 合 材料 相 比 ， 金 属 基 复 合 材料 有 较 高 的 力学 性 能 和 高 温 
强度 ， 不 吸湿 ， 导 电 、 导 热 ， 无 高 分 子 复合 材料 常见 的 老化 现象 。 

5. 工程 材料 应 用 举例 

从 制造 、 装 配 的 角度 出 发 ， 任 何 一 台 机 器 都 是 由 若干 个 不 同 几 何 形 状 和 尺寸 的 零件 按 
照 一 定 的 方式 装配 而 成 ， 而 每 一 种 零件 又 是 由 各 种 各 样 的 材料 经 过 一 系列 的 成 形 或 加 工 而 
形成 。 以 汽车 为 例 ， 图 1. 2(a) 所 示 为 某 乘 用 车 的 车 身 总 成 图 ， 图 1. 2(b) 所 示 为 发 动机 、 
驱动 装置 和 车 轮 部 分 。 图 中 各 部 分 的 名 称 、 所 用 材料 和 加 工 方法 见 表 1 -7。 
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30 
(b) 发 动机 、 驱 动 装置 和 车 轮 部 分 
图 1.2 某 乘 用 车 的 车 身 总 成 和 发 动机 等 部 分 
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表 1-7 轿车 零 部 件 名 称 、 用 材 及 加 工 方法 
件 号 名 称 材 料 加 工 方法 
壳 体 塑料 注射 成 型 
1 车 电池 极 板 铝板 
液 稀 硫 酸 
站 前 风 窗 玻璃 钢化 玻璃 或 夹层 玻璃 浇注 成 型 
于 遮阳 板 聚 氧 乙烯 薄板 十 尿 烷 泡沫 注射 成 型 等 
钢板 压 
| 光 本 塑料 注射 成 型 
5 车 身 钢板 冲压 
6 侧 风 窗 玻璃 钢化 玻璃 
v6 坐垫 包皮 乙烯 或 纺织 品 
8 缓冲 垫 尿 烷 泡沫 
9 车 门 钢板 
10 挡 泥 板 钢板 
11 发 动机 四 钢板 
12 保险 杠 钢板 
13 散热 器 格 机 塑料 
14 标牌 塑料 
透镜 玻璃 
15 前 照 灯 
聚 光 四 钢板 冲压 、 电 镀 
16 冷却 风扇 塑料 注射 成 型 
17 散热 器 
18 滤 钢板 等 冲压 等 
19 铝 铸 i 
20 操纵 村 钢管 
21 离合 器 壳 体 铝 铸造 
22 转向 盘 塑料 注射 成 型 
23 后 桥 壳 钢板 压 
24 消声器 钢板 冲压 
25 油箱 钢板 冲压 
26 轮胎 合成 橡胶 
27 卷 簧 弹簧 钢 
28 制 动 鼓 铸铁 铸造 
29 排 气 管 钢管 
气 负 体 铸铁 铸造 
气缸 盖 铝 铸造 
30 发 动机 
曲轴 铸 钢 锻造 
凸轮 轴 铸铁 铸造 
31 排 气 总 管 铸铁 铸造 
32 制 动 盘 铸铁 和 铸造 





由 表 1- 7 可知， 汽车 零件 是 用 多 种 材料 制 成 的 ， 采 用 的 加 工 方法 有 铸造 、 锻 造 、 冲 
压 、 注 射 成 型 等 。 另 外 还 有 一 些 加 工 方法 没有 列 出 来 ， 如 焊接 (用 于 板 料 的 连接 和 棒 料 的 
连接 )、 机 械 零 件 的 精 加 工 ( 切 前 、 磨 前 ) 等 。 

从 现 阶段 汽车 零件 的 质量 构成 比 来 看 ， 黑 色 金属 占 75%， 有 人 色 金 属 占 5%， 非 金属 材 
料 占 10%~~20%。 汽 车 使 用 的 材料 大 多 数 为 金属 材料 。 

黑色 金属 材料 有 钢板 、 钢 材 和 和 铸铁。 钢板 大 多 采用 冲压 成 形 ， 用 于 制造 汽车 的 车 身 和 
大 梁 ; 钢材 的 种 类 有 圆 钢 和 各 种 型 钢 。 

黑色 金属 的 强度 较 高 、 价 格 低廉 ， 故 使 用 较 多 。 按 黑色 金属 使 用 场合 的 不 同 ， 对 其 性 
能 的 要 求 也 不 同 。 例 如 ， 制 造 汽 车 车 身 ， 需 使 钢板 作 较 大 的 弯曲 变形 ， 故 应 采用 容易 进行 
变形 处 理 的 钢板 ， 如 果 外 观 差 ， 就 影响 销售 ， 故 应 采用 表面 美观 、 易 弯曲 的 钢板 ; 与 之 相 
反 ， 车 架 厚 而 要 求 强度 高 ， 价 格 应 低廉 ， 所 以 应 采用 表面 美观 要 求 不 高 ， 而 且 较 厚 的 钢板 。 

有 色 金 属 材料 以 铝 合 金 应 用 最 广 ， 用 作 发 动机 的 活塞 、 变 速 器 箱 体 、 带 轮 等 。 铝 合金 
由 于 质量 轻 、 美 观 ,今后 将 更 多 地 用 于 制造 汽车 零件 。 铜 常用 于 电气 产品 、 散 热 器 上 
铅 、 锡 与 铜 构成 的 合金 用 作 轴 承 合金 。 锌 合金 用 作 装 饰品 和 车 门 手柄 (表面 电镀 )。 

在 非 金 属 材 料 中 ,采用 工程 塑料 、 橡 胶 、 石 棉 , 玻璃 、 纤 维 等 。 由 于 工程 塑料 具有 密 
度 小 ， 成 型 性 、 着 色 性 好 ， 不 生 锈 等 性 能 ， 可 用 作 注 板 、 手 轮 、 电 气 零 件 、 内 外 装饰 品 的 
制造 材料 等 。 由 于 塑料 的 性 能 不 断 改善 ,,FRP( 纤 维 强 化 塑料 ) 有 可 能 被 用 作 制 造 车 身 和 发 
动机 零件 。 

由 此 可 见 ， 机 械 产品 的 可 靠 性 和 先进 性 ， 除 设计 因素 外 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 所 选用 
材料 的 质量 和 性 能 。 新 型 材料 是 发 展 新 型 产品 和 提高 产品 质量 的 物质 基础 。 各 种 高 强度 材 
料 的 发 展 ， 为 发 展 大 型 结构 件 和 逐步 提高 材料 的 使 用 强度 等 级 、 减 轻 产 品 自重 提供 了 条 
件 ; 高 性 能 的 耐 温 材料 。 耐 腐蚀 材料 为 开发 和 利用 新 能 源 开辟 了 新 的 途径 。 现 代 发 展 起 来 
的 新 型 材料 如 新 型 纤维 材料 、 功 能 性 高 分 子 材 料 、 非 晶体 材料 、 单 晶体 材料 、 精 细 陶 次 和 
新 合金 材料 等 、 对 于 研制 新 一 代 的 机 械 产品 有 重要 意义 。 如 碳纤维 比 玻璃 纤维 强度 和 弹性 
更 高 ， 用 于 制造 飞机 和 汽车 等 结构 件 ， 能 显著 减轻 自重 而 节约 能 源 。 精 细 陶 次 如 热 压 氨 化 
硅 和 部 分 稳定 结晶 氧化 钳 ， 有 足够 的 强度 ， 比 合金 材料 有 更 高 的 耐 热 性 ， 能 大 幅度 提高 热 
机 的 效率 ， 是 绝热 发 动机 的 关键 材料 。 还 有 不 少 与 能 源 利用 和 转换 密切 相关 的 功能 材料 的 
开发 及 应 用 ， 将 会 引起 机 电 产 品 的 巨大 变革 。 


1.1.2 钢 的 热处理 






















































































1. 钢 的 热处理 工艺 

热处理 是 一 种 重要 的 金属 加 工 工艺 ， 它 是 将 固态 金属 或 合金 ， 采 用 适当 的 方式 进行 加 
热 、 保 温和 冷却 ,改变 其 表面 或 内 部 的 组 织 结构 以 获得 所 需要 的 组 织 结构 与 性 能 的 一 种 工 
艺 方法 。 

热处理 是 机 械 零 件 及 工 模具 制造 过 程 中 的 重要 工序 之 一 。 热 处 理 一 般 不 改变 工件 的 形 
状 和 整体 的 化 学 成 分 ,赋予 或 改善 工件 的 使 用 性 能 。 为 使 金属 工件 具有 所 需要 的 力学 性 
能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 ， 除 合理 选用 材料 和 各 种 成 形 工 艺 外 ,热处理 工艺 往往 是 必 不 本 
少 的 。 因 此 ,在 汽车 、 拖 拉 机 及 各 类 机 床上 有 70% 一 80% 的 钢铁 零件 要 进行 热处理 ， 工 模 
具 、 量 具 和 轴承 等 则 全 部 需要 进行 热处理 。 
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在 热处理 时 ， 由 于 零件 的 成 分 、 形 状 、 大 小 、 工 艺 性 能 及 使 用 性 能 不 同 ， 因 此 采用 不 
同 的 加 热 速度 、 加 热 温 度 、 保 温 时 间 及 冷却 速度 。 常 用 的 热处理 方法 有 普通 热处理 (退火 、 
正 火 、 滩 火 和 回 火 ， 如 图 1.3 所 示 )， 表 面 热处理 (表面 济 火 、 化 学 热处理 ) 和 特殊 热 处 
理 等 。 


温度 /CC 








0 时 间 
1.3 碳 钢 常用 热处理 方法 示意 图 


热处理 分 预备 热处理 和 最 终 热 处 理 两 种 。 预 备 热处理 的 目的 是 消除 前 道 工序 所 遗留 的 
缺陷 和 为 后 续 加 工 准备 条 件 ， 最 终 热处理 则 在 于 满足 零件 的 使 用 性 能 要 求 。 


3 2， 钢 的 退火 和 正 火 
Wi 


【参考 视频 】 退火 是 将 金属 缓慢 加 热 到 一 定 温度 ,保温 足够 时 间 ， 然 后 以 适宜 速度 冷 
却 (通常 是 缓慢 冷却 ,有 时 是 控制 冷却 ) 的 二 种 金属 热处理 工艺 方法 。 we :降低 
材料 硬度 ， 改 善 其 切削 加 工 性 能 ， 细 化 材料 内 部 晶 粒 .均匀 组 织 及 消除 毛坯 在 成 形 (锻造 、 
铸造 、 焊 接 ) 过 程 中 所 造成 的 内 应 力 ， 为 后 续 的 机 械 加 工 和 热处理 做 好 准备 。 常 用 的 退火 
方法 有 消除 中 碳 钢 铸 件 缺陷 的 完全 退火 ， 改 善 高 碳 钢 切削 加 工 性 能 的 球 化 退火 和 去 除 大 型 
铸 锻 件 应力 的 去 应 力 退 火 等 。 

2) 正 火 

正 火 是 将 工件 加 热 至 Ai 或 A 以 上 30~50C ， 保 温 一 段 时 间 后 ， 从 炉 中 取出 在 空气 
中 或 喷 水 、 喷 雾 或 吹风 冷却 的 金属 热处理 工艺 。 由 于 正 火 的 冷却 速度 稍 快 于 退火 ， 经 正 火 
后 的 零件 ， 其 强度 和 硬度 较 退 火 零件 要 高 ， 而 塑性 、 韧 性 略 有 下 降 。 此 外 由 于 正 火 采 用 空 
加 站“ 加 冷 ， 消除 内 应 力 不 如 退火 工艺 彻底 。 但 有 些 塑性 和 韧性 较 好 、 硬 度 低 的 材料 

(如 低 碳 钢 )， 可 以 通过 正 火 处 理 代替 退火 处 理 ， 提 高 零件 硬度 ， 改 善 其 切削 



























































加 工 性 能 ， 这 对 于 缩短 生产 周期 、 提 高 劳动 生产 率 及 加 热 炉 使 用 率 均 有 较 好 
et 的 实用 意义 。 对 某 些 使 用 要 求 不 太 高 的 零件 ， 可 通过 正 火 提高 强度 、 硬 度 ， 
并 把 正 火 作为 零件 的 最 终 热处理 。 
3. 钢 的 涪 火 和 回 火 
1) 淳 火 





【参考 视频 】 济 火 是 将 钢 加 热 到 临界 温度 A., ( 亚 共 析 钢 ) 或 Aa( 共 析 钢 与 过 共 析 钢 ) 以 


上 某 一 温度 ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 之 全 部 或 部 分 奥 氏 体 化 ， 然 后 以 大 于 临界 冷却 速度 的 冷 速 
快 冷 到 M. 以 下 (或 M, 附近 等 温 ) 进 行 马 氏 体 ( 或 贝 氏 体 ) 转 变 的 热处理 工艺 。 

淳 火 的 主要 目的 是 提高 零件 的 强度 和 硬度 ， 增 加 耐 磨 性 。 淳 火 是 钢 件 强化 的 最 经 济 有 
效 的 热处理 工艺 ， 几 乎 所 有 的 工 模具 和 重要 零 部 件 都 需要 进行 淳 火 处 理 。 深 火 后 必须 继 之 
以 回 火 ， 才 能 获得 具有 优良 综合 力学 性 能 的 零件 。 

影响 淳 火 质 量 的 主要 因素 是 淳 火 加 热 温 度 ， 冷却 剂 的 冷却 能 力 及 零件 投入 冷却 剂 中 
的 方式 等 。 一 般 情况 下 ， 常 用 碳 钢 的 加 热 温 度 取决 于 钢 中 碳 的 质量 分 数 。 湾 火 保 温 时 间 
主要 根据 零件 有 效 厚 度 来 确定 。 过 长 的 保温 时 间 ， 会 增加 钢 的 氧化 脱 碳 ， 过 短 将 导致 
织 转变 不 完全 。 零 件 进行 淳 火 冷 却 所 使 用 的 介质 称 为 淳 火 介 质 。 水 最 便宜 而 且 冷 却 能 力 
较 强 ， 适 合 于 尺寸 不 大 、 形 状 简单 的 碳 素 钢 零 件 的 济 火 。 浓 度 为 10% 的 NaCl 和 10% 的 
NaOH 的 水 溶液 与 纯 水 相 比 ， 能 提高 冷却 能 力 。 油 也 是 一 种 常用 的 淳 火 介 质 ， 早 期 采 拟 
动 、 植 物 油 脂 ， 目 前 工业 上 主要 采用 矿物 油 ， 如 锭 子 油 、 全 损耗 系统 用 油 ( 俗 称 机 油 )、 
柴油 等 ， 多 用 于 合金 钢 的 济 火 。 此 外 ,还 必须 注意 零件 浸 信 深 火 冷却 剂 的 方式 ， 如 果 浸 
人 方式 不 当 ， 会 使 零件 因 冷 却 不 均 而 导致 硬度 不 均 ， 产 生 较 大 的 内 应 力 ， 发 生变 形 ， 甚 
至 产生 裂纹 。 

2) 回 火 

经 过 滩 火 的 钢 虽 有 和 较 高 的 硬度 ， 但 官 性 、` 秘 性 较 差 .组 织 不 稳定 ， 有 较 大 的 内 应 力 ， 
为 了 降低 溢 火 后 的 脆性 ， 消 除 内 应 力 和 获得 所 需要 的 组 织 及 综合 力学 性 能 ， 济 火 后 的 钢 都 
要 进行 回 火 处 理 。 

将 淳 火 后 的 零件 ， 重 新 加 热 到 低 于 临界 温度 A 的 某 沁 温度 范围 ,保温 一 定时 间 后 
冷却 到 室温 的 热处理 工艺 称 为 回 火 。 

通过 回 火 可 以 消除 或 部 分 消除 在 淳 火 时 存在 的 内 应 力 ， 调 整 硬度 ， 降 低 脆性 ， 获 得 具 
有 较 高 综合 力学 性 能 的 零件 。 

回 火 操作 主要 是 控制 回 火 温度 。 回 火 温度 越 高 ,工作 韧性 越 好 ， 内 应 力 越 小 ， 但 硬 
度 、 强 度 下 降 得 越 多 。 根 据 回 火 加 热 温 度 的 不 同 ， 回 火 常 分 为 低温 回 火 、 中 温 回 火 和 高 温 
回 火 。 

(1) 低温 回 火 。 回 火 温度 为 150 一 250C 。 经 低温 回 火 的 零件 可 以 减 小 淳 火 应 力 及 脆 
性 ， 保 持 高 硬度 及 高 硬 磨 性 。 低 温 回 火 广泛 用 于 要 求 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 零件 ， 如 各 关 高 
碳 工具 钢 、 低 合金 工具 钢 制 作 的 刃具 ,， 冷 变形 模具 、 量 具 ， 滚 珠 轴承 及 表面 淳 火 件 等 。 

(2) 中 温 回 火 。 回 火 温度 为 350 一 500C 。 经 中 温 回 火 的 零件 可 以 使 零件 “ 国 思 中 回 
内 应 力 进一步 减 小 , 组 织 基 本 恢复 正常 ， 因 而 具有 很 高 的 弹性 ， 又 具有 一 定语 SR93 
的 韧性 和 强度 。 中 温 回 火 主 要 用 于 各 类 弹簧 ， 热 锻 模 具 及 某 些 要 求 较 高 强度 ” 国 
的 轴 、 轴 套 、 刀 杆 的 处 理 。 【参考 视频 】 

(3) 高 温 回 火 。 回 火 温度 为 500 一 650 。 经 高 温 回 火 可 以 使 零件 淳 火 后 的 内 应 力 大 部 
分 消除 ， 获 得 强度 、 切 性 、 蛆 性 都 较 好 的 综合 力学 性 能 。 生 产 中 通常 把 淳 火 加 高 温 回 火 的 
处 理 称 为 调 质 处 理 。 对 于 各 种 重要 的 结构 件 ， 特 别 是 在 交 变 载荷 下 工作 的 零件 ， 如 连 杆 、 
螺栓 、 齿 轮 、 轴 等 都 需 经 过 调 质 处 理 后 再 使 用 。 

回 火 决定 了 零件 最 终 的 使 用 性 能 ， 直 接 影响 零件 的 质量 和 寿命 。 

4. 表面 热处理 


对 于 在 动 载荷 和 强烈 摩擦 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 齿轮 、 凸 轮轴 、 床 身 导 轨 等 ， 要 求 表 
























































131 


414 





面具 有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 而 心 部 要 求 有 足够 的 塑性 和 韧性 ， 这 些 要 求 很 难 通过 选材 来 解 
决 ， 可 以 采用 表面 热处理 方法 ， 仅 对 零件 表面 进行 强化 热处理 ， 以 改变 表面 组 织 和 人 性 能 ， 
而 心 部 基本 上 保持 处 理 前 的 组 织 和 性 能 。 
国 圾 匠 回 常用 的 钢 的 表面 热处理 有 表面 淳 火 及 化 学 热处理 两 大 类 。 
: 1 1) 表面 淳 火 
回 | 然后 迅速 冷却 ， 仅 使 表面 
【 套 考 视频 〗】 层 获得 淳 火 组 织 ， 而 心 部 仍 保持 未 淳 火 状态 的 热处理 方法 。 淳 火 后 需 进 行 低 
温 回 火 ， 以 降低 内 应 力 ， 里 记 涡 丰台 化 后 向 加 全 及 硬 性。 
根据 热源 不 同 ， 表 面 济 火 可 分 为 火焰 加 热 表 面 淳 火 和 感应 加 热 表面 深 火 等 方法 。 火焰 
加 热 表 面 淳 火 是 指 应 用 氧 乙 烽 ( 或 其 他 可 燃气 体 ) 火 焰 对 零件 表面 进行 加 热 ， 随 后 淳 火 的 工 
艺 。 火焰 加 热 表 面 淳 火 设 备 简单 ， 操 作 简便 ， 成 本 低 ， 且 不 受 零件 体积 大 小 的 限制 ， 但 因 
氧 乙 燃 火焰 温度 较 高 ， 零 件 表面 容易 过 热 ， 而 且 淳 火 层 质量 控制 比较 困难 ， 影 响 了 这 种 方 
法 的 广泛 使 用 。 感 应 加 热 表 面 淳 火 是 目前 应 用 较 广 的 一 种 表面 党 火 方法 ， 它 是 利用 零件 在 
交 变 磁场 中 产生 感应 电流 ， 将 零件 表面 加 热 到 所 需 的 深 火 温度 ， 而 后 喷 水 冷却 的 济 火 方 
法 。 感 应 加 热 表面 溢 火 ， 浏 火 质 量 稳定 ， 济 火 层 深度 容易 控制 。 这 种 热处理 方法 生产 效率 
极 高 ， 加 热 一 个 零件 仅 需 几 秘 至 几 十 秒 即 可 达到 学 火 温 度 。 由 于 这 种 方法 加 热 时 间 短 ， 故 
零件 表面 氧化 、 脱 碳 极 少 ， 变 形 也 小 ， 还 可 以 实现 局 部 加 热 、 连 续 加 热 ， 便 于 实现 机 械 化 
和 自动 化 。 但 高 频 感应 设备 复杂 ， 成 本 高 。 故 适合 于 形状 简单 ， 大 批量 生产 的 零件 。 
回 品 当 回 2) 化 学 热处理 
Ee 化 学 热处理 与 其 他 热处理 方法 不 同 , 它 是 利用 介质 中 某 些 元 素 ( 如 碳 、 
国 季 上 蜡 气 、 硅 、 铝 等 ) 的 原子 在 高 温 下 渗入 零件 表面 : 从 而 改变 零件 表面 的 成 分 和 组 
【参考 视频 〗】 织 ， 以 满足 零件 的 特殊 需要 的 热处理 方法 。 通 过 化 学 热处理 一 般 可 以 强化 零 
件 表面 ， 提 高 零件 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 及 其 他 性 能 ， 而 心 部 仍 保持 原 有 
性 能 。 常 用 的 有 渗 左 、， 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 ( 或 称 氰 化 ) 及 渗 金 属 元 素 ( 如 铝 、 硅 、 硼 等 )。 
回回 渗 碳 是 将 钢 件 置 于 渗 碳 介质 中 加 热 并 保温 ， 使 碳 原子 渗入 钢 件 表面 ， 增 
加 表层 碳 含量 及 获得 一 定 碳 浓 度 梯 度 的 工艺 方法 。 适 用 于 碳 的 质量 分 数 为 
国 深 暴 0.1%~0.25% 的 低 碳 钢 或 低 碳 合 金 钢 ， 如 20、20Cr、20CrMnTi 等 。 零 件 渗 
【参考 视频 】 碳 后 ， 碳 的 质量 分 数 从 表层 到 心 部 逐渐 减少 ,表面 层 碳 的 质量 分 数 可 达 
0.80% 一 1.05%， 而 心 部 仍 为 低 碳 。 渗 碳 后 再 经 济 火 加 低温 回 火 ， 使 表面 具有 高 硬度 及 高 
耐 磨 性 ， 而 心 部 具有 良好 塑性 和 韧性 ， 使 零件 既 能 承受 磨损 和 较 高 的 表面 接触 应 力 ， 同 时 
叉 能 承受 弯曲 应 力 及 冲击 载荷 。 渗 碳 用 于 在 摩擦 冲击 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 汽车 齿轮 、 活 
塞 销 等 。 
渗 氮 是 在 一 定 温度 下 将 零件 置 于 渗 氮 介质 中 加 热 、 保 温 ， 使 活性 所 原子 滩 人 零件 表层 
的 化 学 热处理 工艺 。 零件 渗 氮 后 表面 形成 氮 化 层 ， 氢化 后 不 需 淳 火 ， 钢 件 的 表层 硬度 高 达 
950 一 1200HV， 这 种 高 硬度 和 高 耐 磨 性 可 保持 到 560 一 600C 工作 环境 温度 下 而 不 降低 ， 
故 氮 化 钢 件 具有 很 好 的 热 稳定 性 ， 同 时 具有 高 的 抗 疲 劳 性 和 耐 蚀 性 ， 且 变形 很 小 。 由 于 上 
述 特点 ， 渗 氮 在 机 械 工业 中 获得 了 广泛 应 用 ， 特 别 适宜 于 许多 精密 零件 的 最 终 热处理 ， 
例如 磨床 主轴 、 精 密 机 床 丝 杠 、 内 燃 机 曲轴 及 各 种 精密 齿轮 和 量具 等 。 
3) 其 他 热处理 
(1) 真空 热处理 。 在 气压 低 于 1. 01X10*Pa( 通 常 是 10 一 一 10-:Pa) 的 环境 中 进行 的 热 
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处 理 称 为 真空 热处理 。 其 特点 是 : 零件 在 真空 中 加 热 表 面 质量 好 ， 不 会 产生 氧化 、 脱 碳 现 


象 ， 加热 时 无 对 流传 热 ， 升 温 速度 快 ， 零 件 截面 温差 小 ， 热 处 理 后 变形 小 ; 国 基 巡回 
减 小 了 零件 的 清理 和 磨 前 工序 ， 生 产 率 较 高 。 Sy 

(2) 激光 相 变 硬化 。 激 光 相 变 硬化 又 称 激 光 济 火 ， 它 是 利用 激光 对 零件 “ 画 三 有 ; 
表面 扫描 ， 在 极 短 的 时 间 内 零件 被 加 热 到 济 火 温度 ， 当 激光 束 离开 零件 表面 【参考 视频 了 
时 ,零件 表面 高 温 迅 速 向 基体 内 部 传导 ， 表 面 冷 却 且 硬化 。 其 特点 是 : 加 热 速 度 快 ， 不 需 
要 济 火 冷却 介质 ， 零 件 变形 小 ;表面 硬度 值 超出 常规 淳 火 硬度 ， 硬化 深度 能 精确 控制 ; 改 
善 了 劳动 条 件 ， 减 小 了 环境 污染 。 

(3) 形变 热处理 。 形 变 热处理 是 将 塑性 变形 和 热处理 工艺 有 机 结合 ， 以 提高 材料 力学 
性 能 的 复合 工艺 。 它 是 将 热 加 工 成 形 后 的 锻件 ( 轧 制 件 等 )， 在 锻造 温度 到 济 火 温度 之 间 进 
行 塑 性 变形 ， 然 后 立即 溢 火 冷却 的 热处理 工艺 。 其 特点 是 ， 零件 同时 受 形变 和 相 变 ， 使 内 
部 组 织 更 为 细 化 ;， 有 利于 位 错 密度 增高 和 碳化 物 弥 散 度 增 大 ， 使 零件 具有 较 ” 国 站 回 
高 的 强 要 性， 简化 了 生产 流程 ， 节 省 能 源 、 设 备 ， 具 有 很 高 的 经 济 效益 。 

(4) 离子 绝 击 热处理 。 离 子 麦 击 热处理 是 利用 阴极 【零件 ) 和 阳极 间 的 辉 “ 曾 跟 ) 
光 放 电 产 生 的 等 离子 体 麦 击 零件 ， 使 零件 的 表层 的 感 分 组 织 及 性 能 发 生 【参考 视频 ] 
变化 的 热处理 工艺 。 常 用 的 是 离子 渗 氨 工艺 。 离 子 渗 氨 表 面 形成 的 氨 化 层 具有 优异 的 力 
学 性 能 ， 如 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 良好 的 性 和 六 范 强 度 等 ， 并 使 得 离子 渗 氮 零件 的 使 用 
寿命 成 倍 提高 。 此 外 ， 离 子 渗 氮 节约 能 源 ， 操 作 环 境 无 污染 。 其 缺点 是 设备 昂贵 ,工艺 












































成 本 高 ， 不 适 于 大 批量 生产 。 回 各 区 回 
5. 热处理 常用 设备 相 


热处理 设备 可 分 为 主要 设备 和 辅助 设备 两 大 类 “主要 设备 包括 热处理 炉 、 ge 
热处理 加 热 装 置 、 冷 却 设 备 、 测 量 和 控制 仪表 等 ; 辅助 设备 包括 检测 设备 、 校 正 设备 和 消 
防 安全 设备 等 。 

1) 热处理 炉 

常用 的 热处理 炉 有 箱 式 电阻 炉 、 井 式 电阻 
炉 、 气 体 渗 碳 炉 和 盐 浴 炉 等 。 

(1) 箱 式 电阻 炉 。 箱 式 电阻 炉 是 利用 电流 
通过 布置 在 炉膛 内 的 电热 元 件 ( 电 阻 丝 ) 发 热 ， 
ee 如 图 1.4 所 
示 。 它 是 热处理 车 间 应 用 很 广泛 的 加 热 设备 ， 
适 于 例 铁 材料 和 非 钢 铁 材料 (有 色 人 金属) 的 志 
火 、 正 火 、 湾 火 、 回 火 及 固体 渗 碳 等 的 加 热 ， 
具有 操作 简便 ， 控 温 准确 ， 可 通 和 保护 性 气体 
防止 零件 加 热 时 的 氧化 ， 劳 动 条 件 好 等 优点 。 

(2) 井 式 电阻 炉 。 如 图 1. 5 所 示 ， 井 式 电阻 
炉 的 工作 原理 与 箱 式 电阻 炉 相 同 ， 其 炉 口 向 上 ， 
形 如 井 状 而 得 名 ， 常 用 的 有 中 温 井 式 炉 、 低 温 井 图 1.4 箱 式 电阻 炉 
式 炉 和 气体 渗 碳 炉 三 种 。 井 式 电阻 炉 采 用 吊车 起 3 一 炉 门 ; 
吊 零件 ， 能 减轻 劳动 强度 ， 故 应 用 较 广 。 4 一 电热 元 件 ; 5 一 炉膛 ; 6 一 耐火 态 
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中 温 井 式 炉 主要 适用 于 杆 类 、 长 轴 类 
零件 的 热处理 。 其 最 高 工作 温度 为 
950C 。 与 箱 式 炉 相 比 ， 井 式 炉 热 量 传递 
较 好 ， 炉 顶 可 装 风扇 ， 使 温度 分 布 较 均 
匀 ， 细 长 零件 垂直 放 剖 可 克服 零件 水 平 放 
置 时 因 自重 引起 的 弯曲 。 

(3) 盐 浴 炉 。 盐 浴 炉 是 利用 熔 盐 作为 
加 热 介质 的 炉 型 。 盐 浴 炉 结构 简单 ， 制 千 
方便 ， 费 用 低 ， 加热 质量 好 ， 加 热 速度 快 ， 
因而 应 用 较 广 。 但 在 盐 浴 炉 加 热 时 ， 存 在 
着 零件 的 扎 绑 、 夹 持 等 工序 ， 使 操作 复杂 ， 
劳动 强度 大 ,, 工作 条 件 差 。 同 时 存在 着 启 
动 时 升温 时 间 长 等 缺点 。 因 此 ， 盐 浴 炉 常 

人 用 于 中 小 型 是 表面 质 量 要求 高 的 零件 。 
7 一 电热 元 件 ，8 一 装 料 信 2》 控 温 仪表 
加 热 炉 的 温度 测量 和 控制 主要 是 利 
用 热电 偶 和 温度 控制 仪表 及 开关 器 件 进行 的 。 热电 偶 是 将 温度 转换 成 电势 ， 温 度 控制 仪 
是 将 热电 偶 产 生 的 热电 势 转变 成 温度 的 数字 显示 或 指针 偏转 角度 显示 。 热 电 偶 应 放 在 能 
代表 零件 温度 的 位 置 ， 温 控 仪 应 放 在 便于 观察 又 能 避免 热源 、 磁 场 等 影响 的 位 置 。 

另外 ， 常 用 的 冷却 设备 有 求 档 、 冰 浴 锅 、 油 档 等 。 检 测 设备 包括 布 开 硬度 计 、 洛 氏 硬 
度 计 、 金 相 显微镜 、 制 样 设备 及 无 损 检测 设备 等 。 随 着 江 业 的 发 展 ， 热 处 理 设备 将 向 着 自 
动 化 方向 发 展 。 

6， 热处理 常见 缺陷 


热处理 工艺 选择 不 当 会 对 零件 的 质量 产生 较 大 影响 。 如 淳 火 工艺 的 选择 对 深 火 零件 的 
质量 影响 较 大 ， 如 果 选 择 不 当 ， 容 易 使 淳 火 零件 力学 性 能 不 足 或 产生 过 热 、 品 粒 粗大 和 变 
形 开裂 等 缺陷 ， 严 重 的 会 造成 零件 报废 。 

a 加 热 不 当 ， 会 造成 过 热 、 过 烧 、 表 面 氧化 、 脱 碳 和 裂纹 等 问题 。 过 热 使 
回 

































































图 1.5 井 式 电 阻 炉 
] 一 炉 盖 升 降 机 构 ; 2 一 炉 盖 ; 3 一 风扇 ; 











零件 的 塑性 、 扎 性 显著 降低 ,冷却 时 产生 裂纹 过热 可 通过 正 火 予以 消除 ; 

过 烧 是 加 热 温度 接近 开始 焙 化 温度 ， 过 烧 后 的 钢 强度 低 ， 脆 性 大 ， 只 能 报废 。 
【去 考 图 文 】 生产 上 应 严格 控制 加 热 温度 和 保温 时 间 。 钢 在 高 温 加 热 过 程 中 ， 由 于 炉 内 的 
氧化 性 气氛 造成 钢 的 氧化 ( 铁 的 氧化 ) 和 脱 碳 。 氧 化 使 金属 消耗 ， 零 件 表面 硬度 不 均 ， 脱 碳 
使 零件 济 火 后 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 严重 下 降 。 为 防止 氧化 与 脱 碳 ， 常 采用 保护 气氛 加 
热 或 盐 浴 加 热 等 措施 。 

在 冷却 过 程 中 有 时 会 产生 变形 和 开裂 现象 ， 变 形 和 开裂 主要 是 由 于 加 热 或 冷却 速度 过 
快 ， 加 热 或 冷却 不 均匀 等 产生 的 内 应 力 造 成 的 ， 生 产 中 常 采用 正确 选择 热处理 工艺 ， 济 火 
后 及 时 回 火 等 措施 来 防止 。 

加 热 温度 或 保温 时 间 不 够 .冷却 速度 太 慢 零件 表面 脱 碳 会 造成 淳 火 零件 硬度 不 足 
加 热 不 均匀 ， 沾 火 剂 温度 过 高 或 冷却 方式 不 当 会 造成 冷却 速度 不 均匀 ， 会 带 来 表面 硬度 不 
均等 缺陷 ， 这 些 都 是 制定 热处理 工艺 所 必须 考虑 的 基本 问题 。 


























1.2 铸 造 
1.2.1 铸造 概述 
1. 概述 
rr | 
铸造 工艺 是 将 金属 熔融 后 得 到 的 液态 金属 注入 预制 好 的 铸 型 中 使 之 冷却 、 a | 


凝固 ， 获 得 一 定形 状 和 性 能 铸件 的 金属 成 形 方法 。 铸 造 生产 的 铸件 一 般 作 为 ” 衬 
毛坯 ， 需 要 经 过 机 械 加 工 后 才能 成 为 机 器 零件 ， 少 数 对 尺寸 精度 和 表面 粗糙 
度 要 求 不 高 的 零件 也 可 以 直接 应 用 铸件 。 

铸造 工艺 是 机 械 制 造 工业 中 毛坯 和 零件 的 主要 加 工 工艺 在 国民 经 济 中 占有 极其 重要 
的 地 位 。 铸 件 在 一 般 机 器 中 占 总 质量 的 40% 一 80%， 而 在 内 燃 机 中 占 总 质量 的 70%% 一 
90% ,在 机 床 、 液 压 泵 、 阀 中 占 总 质量 的 65% ~~80W% 汪 在 拖拉 机 中 占 总 质量 的 50 闻 一 
70% 。 铸 造 工艺 广泛 应 用 于 机 床 制 造 、 动 力 机 械 、 冶金 机 械 、 重 型 机 械 、 航 空 航天 等 
领域 。 

2. 铸造 工艺 特点 

铸造 工艺 具有 以 下 特点 : 

(1) 适用 范围 广 。 几 乎 不 受 零 件 的 形状 复杂 程度 、 尺 十 大小、 生产 批量 的 限制 ， 可 以 
铸造 壁 厚 0. 3mm 一 lm、 质 量 从 儿 克 到 三 百 多 吨 的 各 种 金属 钛 件 。 

(2) 可 制造 各 种 合金 铸件 。 很 多 能 熔化 成 液态 的 金属 材料 可 以 用 于 铸造 生产 ,如 和 铸 
钢 、 铸 铁 、 各 种 铝 合金 、 铜 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 及 锌 合金 等 。 生 产 中 和 铸铁 应 用 最 广 ， 约 
占 铸 件 总 产量 的 /170% 以 上 。 

(3) 铸件 的 形状 和 尺寸 与 图 样 设计 零件 非常 接近 。 加 工 余 量 小 ; 尺寸 精度 一 般 比 锯 
件 、 焊 接 件 高 。 

(4) 成 本 低廉 。 由 于 和 铸造 容易 实现 机 械 化 生产 ,和 铸造 原料 又 可 以 大 量 利用 废 、 旧 金属 
材料 ， 加 之 铸造 动能 消耗 比 锻造 动能 消耗 小 ， 因 而 铸造 的 综合 经 济 性 能 好 。 

铸造 按 生产 方法 不 同 ， 可 分 为 砂 型 铸造 和 特种 铸造 。 砂 型 铸造 应 用 最 为 广泛 ， 砂 型 铸 
件 占 铸 件 总 产量 的 80 闪 以 上 ， 其 铸 型 ( 砂 型 和 型 芯 ) 是 由 型 砂 制作 的 。 本 节 主 要 介绍 大 量 
于 铸铁 件 生产 的 砂 型 铸造 方法 。 

3， 砂 型 铸造 生产 工序 

砂 型 铸造 的 主要 生产 工序 有 制 模 、 配 砂 、 造 型 、 造 芯 、 合 型 、 熔 炼 、 浇 注 、 落 砂 、 清 
理 和 检验 。 以 套 简 铸件 为 例 ， 砂 型 铸造 的 生产 过 程 如 图 1.6 所 示 ， 根据 零 件 形状 和 尺寸 
设计 并 制造 模样 和 芯 盒 ; 配制 型 砂 和 芯 砂 ; 利用 模样 和 芯 盒 等 工艺 装备 分 别 制作 砂 型 和 型 

芯 ， 将 砂 型 和 型 芯 合 为 一 整体 铸 型 ， 将 熔融 的 金属 浇注 入 铸 型 ， 完 成 充 型 过 程 ; 冷却 凝固 
后 沙 砂 到 出 侍 件 ， 最 后 对 针 件 清理 并 检验 
4. 特种 铸造 


特种 铸造 有 熔 模 铸造 、 压 力 铸造 、 低 压铸 造 、 金 属 型 铸造 、 陶 次 型 铸造 、 离 心 铸造 、 








【参考 图 文 了 
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挤 压 铸造 、 消 失 模 铸 造 、 连 续 铸 造 等 。 与 砂 型 铸造 相 比 ， 特 种 铸造 有 以 下 优点 : 

(1) 铸件 尺 十 精确， 表面 粗 糙 度 值 低 ， 易于 实现 少 切削 或 无 切削 加 工 ， 降 低 原 材料 
消耗 。 

(2) 铸件 内 部 质量 好 ， 力 学 性 能 高 ， 铸件 壁 厚 可 以 减 薄 。 

(3) 便于 实现 生产 过 程 机 械 化 、 自 动 化 ， 提 高 生产 效率 。 


图 1.6 _ 砂 型 铸造 的 生产 过 程 





炊 模 铸造 又 称 “ 失 螨 铸造"， 甚 工艺 流程 如 图 1.7 所 示 。 这 种 方法 是 用 易 熔 材料 (如 蜡 
料 等 ) 制 成 熔 模 样 件 ,然后 在 模样 表面 涂 表 多 层 耐 火 材料 ,干燥 固化 后 加 热 熔 出 
过 型 经 高 温 焙 烧 后 浇 入 金属 液 即 得 到 熔 模 铸件 。 
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图 1.7 熔 模 铸造 工艺 流程 


熔 模 铸造 的 特点 是 铸件 尺寸 精度 高 ， 能 铸造 外 形 复 杂 的 零件 , 铝 、 镁 、 铜 、 钛 、 铁 、 
钢 等 合金 零件 都 能 用 此 方法 铸造 ， 在 航空 航天 、 兵 器 、 船 舶 、 机 械 制造 、 家 用 电器 、 仪 器 
仪表 等 行业 都 有 应 用 ， 其 典型 产品 有 适 铝 热 交换 器 、 不 锈 钢 叶 轮 、 铸 镁 金属 壳 体 等 。 

2) 金属 型 铸造 

顾名思义 ， 金 属 型 铸造 即 采用 金属 材料 如 铸铁 、 铸 钢 、 碳 钢 、 合 金 钢 、 铜 或 铝 合金 等 
制造 铸 型 ， 在 重力 作用 下 将 熔融 的 金属 浇 入 铸 型 获得 铸件 的 工艺 方法 。 其 工艺 流程 如 
图 1. 8 所 示 。 

金属 型 可 以 数 百 次 乃至 数 万 次 重复 使 用 . 金属 型 铸造 不 用 或 很 少 用 型 砂 ， 可 以 节省 生 
产 费用 ， 提 高 生产 效率 。 另 外 ， 由 于 铸件 冷却 速度 快 ， 组织 致密 ， 其 力学 性 能 比 砂 型 铸件 
高 15% 左 右 。 
金属 型 铸造 在 发 动机 、 仪 表 、 农 机 等 工业 部 门 有 广泛 应 用 ,一般 适 用 于 铸造 不 太 复杂 
的 中 小 型 零件 ， 很 多 合金 零件 都 可 采用 人 金属 型 铸造 ， 而 其 中 又 以 锅 、 镁 合金 零件 应 用 金属 
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型 铸造 工艺 最 为 广泛 。 因 为 金属 型 铸造 周期 长 、 成 本 较 高 ， 一 般 在 成 批 或 大 量 生产 同一 种 
零件 时 ， 这 种 铸造 工艺 才能 显示 出 良好 的 经 济 效益 。 






金属 型 ( 芯 ) 制 造 [~| 金属 型 ( 芯 ) 预 执 金属 型 ( 芯 ) 预 热 











图 1.8 金属 型 铸造 工艺 流程 


3) 压力 铸造 

压力 铸造 是 将 液态 或 半 液 态 金 属 ， 在 高 压 (5 一 150MPa) 作 用 下 ,以 高 的 速度 填充 金属 
型 腔 ， 并 在 压力 作用 下 快速 凝固 而 获得 铸件 的 一 种 铸造 方法 六 压力 铸造 所 用 的 模具 称 为 压 
铸模 ， 用 耐 热合 金 制 造 ， 压 力 铸造 需要 在 压铸 机 上 进行 2 图 1. 9 所 示 为 热 室 压铸 填充 过 程 
示意 ， 当 压 射 冲 头 上 升 时 ， 霸 塌 内 的 金属 液 通过 进口 进 从 压 室内 ， 而 当 压 射 冲 头 下 压 时 ， 
喷嘴 填充 压铸 模 ， 冷却 凝 固 成 形 然后 压 射 冲 头 回升 ， 开 模 取 出 铸件 ， 完 

























工艺 的 优点 。 压 力 铸造 采用 的 压铸 
合金 ， 如 铝 、 镁 、 铜 、 锌 、 锡 、 馈 
合金 。 不 力 铸 造 应 用 较 多 的 行业 有 汽车 、 拖 拉 机 、 电 气 仪表 、 电 信和 器 材 、 医 疗 器 械 、 航 空 
航天 等 。 

4) 离心 铸造 

离心 铸造 是 将 熔化 的 金属 通过 浇注 系统 注入 旋转 的 金属 型 内 ， 在 离心 力 的 作用 下 充 
型 ， 最 后 凝固 成 铸件 的 一 种 铸造 方法 。 图 玉 10 所 示 为 圆 环形 铸件 立 式 离心 铸造 示意 图 。 
金属 型 模 的 旋转 速度 根据 铸件 结构 和 人 金属 液体 重力 决定 ， 应 保证 金属 液 在 金属 型 腔 内 
有 足够 的 离心 力 不 产 生 淋 落 现象 ， 离 心 铸造 常用 旋转 速度 范围 为 250 一 1500r/min。 





















图 1.9 热 室 压铸 填充 过 程 图 1.10 立 式 离心 铸造 示意 
1 一 压铸 模 ; 2 一 型 腔 ; 3 一 喷嘴 ; 4 一 金属 液 ; 1] 一 旋转 机 构 ; 2 一 铸件 ; 
5 一 压 射 冲 头 ; 6 一 压 室 ;7 一 寺 塌 ; 8 一 进口 3 一 铸 型 ， 4 一 浇 包 
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离心 铸造 的 特点 如 下 : 
(1) 铸件 致密 度 高 ， 


气孔 、 夹 杂 等 缺陷 少 。 


(2) 由 于 离心 力 的 作用 ,可 生产 薄 壁 铸件 。 











(3) 生产 中 型 芯 











目 量 、 浇 注 系统 和 冒 口 系统 的 金属 消耗 小 。 


离心 铸造 工艺 主要 应 用 于 离心 铸 管 、 缸 盖 、 轧 辊 、 轴 套 、 轴 瓦 等 零件 的 生产 。 


1.2.2 造型 与 制 芯 


造型 和 制 芯 是 利用 造型 材料 和 工艺 装备 制作 铸 型 的 工序 ， 按 成 形 方法 总 体 可 分 成 手工 
造型 ( 制 芯 ) 和 机 器 造型 ( 制 芯 ) 。 本 节 主 要 介绍 应 用 广泛 的 砂 型 造型 及 制 芯 。 


1. 铸 型 的 组 成 


铸 型 是 根据 零件 形状 用 造型 材料 制 成 的 。 铸 型 一 般 由 上 砂 型 ~ 定 砂 型 、 型 芯 和 浇注 系 
统 等 部 分 组 成 ， 如 图 1. 11 所 示 。 上 和 砂 型 和 下 砂 型 之 间 的 接合 面 称 为 分 型 面 。 铸 型 中 由 砂 
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2 一 出 气孔 ;3 一 型 芯 ; 
一 分 型 面 ; 6 一 型 腔 ; 
芯 座 ， 8 一 下 砂 型 


型 面 和 型 芯 面 所 构成 的 空 腔 部 分 ， 用 于 在 铸造 
生产 中 形成 铸件 本 体 ， 称 为 型 腔 。 型 芯 一 般 
来 形成 铸件 的 内 孔 和 内 腔 。 金 属 液 流入 型 腔 的 
通道 称 为 浇注 系统 。 出 气孔 的 作用 在 于 排出 浇 
注 过 程 中 产生 的 气体 。 

2. 型 ( 芯 ) 砂 的 性 能 

砂 型 铸造 的 造型 材料 为 型 砂 ， 其 质量 好 坏 
直接 影响 铸件 的 质量 、 生 产 效率 和 成 本 。 生 产 
中 为 了 获得 优质 的 铸件 和 良好 的 经 济 效益 ， 对 
型 砂 性 能 有 一 定 的 要 求 。 

1) 强度 

型 砂 抵抗 外 力 破坏 的 能 力 称 为 强度 。 它 包 
括 常 温 湿 强度 、 干 强度 、 硬 度 及 热 强度 。 型 砂 
要 有 足够 的 强度 ， 以 防止 造型 过 程 中 产生 塌 箱 

















和 浇注 时 液体 金属 对 铸 型 表面 的 冲刷 破坏 。 


2) 成 形 性 


型 砂 要 有 良好 的 成 形 性 ， 包 括 良好 的 流动 性 、 可 塑性 和 不 粘 模 性 ， 铸 型 轮廓 清晰 ， 易 


于 起 模 。 
3) 耐火 度 


型 砂 承受 高 温 作 用 的 能 力 称 为 耐火 度 。 型 砂 要 有 和 较 高 的 耐火 度 ， 同时 应 有 和 较 好 的 热 化 





学 稳定 性 ， 较 小 的 热膨胀 率 和 冷 收缩 率 。 
4) 透气 性 


型 砂 要 有 一 定 的 透气 性 ， 以 利于 浇注 时 产生 的 大 量 气体 的 排出 。 透 气 性 过 差 ， 铸 件 中 


易 产生 气孔 ; 透气 性 过 高 ， 
对 保证 铸造 质量 有 利 。 
5) 退让 性 


易 使 铸件 粘 砂 。 另 外 ,具有 较 小 的 吸湿 性 和 较 低 发 气量 的 型 砂 


退让 性 是 指 铸件 在 冷凝 过 程 中 ， 型 砂 能 被 压缩 变形 的 性 能 。 型 砂 退让 性 差 ， 铸件 在 凝 


固 收缩 时 将 易 产生 内 应 力 、 变 形 和 裂纹 等 缺陷 ， 所 以 型 砂 要 有 较 好 的 退让 性 。 

此 外 ， 型 砂 还 要 具有 较 好 的 耐用 性 、 溃 散 性 和 韧性 等 。 

3. 型 ( 芝 ) 砂 的 组 成 

将 原 砂 或 再 生 砂 与 粘 接 剂 和 其 他 附加 物 混 合 制 成 的 造型 材料 称 为 型 砂 和 芯 砂 。 

1) 原 砂 

原 砂 即 新 砂 ， 和 铸造 用 原 砂 一 般 采 用 符合 一 定 技术 要 求 的 天 然 矿 砂 ， 最 常 使 用 的 是 硅 
砂 。 硅 砂 中 二 氧化 硅 的 质量 分 数 为 80% 一 98%， 硅 砂粒 度 大 小 及 均匀 性 、 表 面 状态 、 颗 粒 
形状 等 对 铸造 性 能 有 很 大 影响 。 除 硅 砂 外 的 其 他 铸造 用 砂 称 为 特种 砂 ， 如 石灰 石 砂 、 钳 
砂 、 镁 砂 、 橄 榄 石 砂 、 铬 铁 矿砂 、 钛 铁 矿砂 等 ,这些 特种 砂 性 能 较 硅 砂 优良 , 但 价格 较 
贵 ， 主 要 用 于 合金 钢 和 碳 钢 铸件 的 生产 。 

2) 粘 接 剂 

粘 接 剂 的 作用 是 使 砂粒 粘 接 在 一 起 ， 制 成 砂 型 和 型 芯 。 黏土 是 铸造 生产 中 用 量 最 大 的 
一 种 粘 接 剂 ， 此 外 水 玻璃 、 植 物 油 、 合 成 树脂 、 水 泥 等 也 是 锥 造 常用 的 粘 接 剂 。 

用 黏土 作 粘 接 剂 制 成 的 型 砂 又 称 黏 土 砂 ， 其 结构 如 图 .12 所 示 。 黏 土 资源 丰富 ， 价 
格 低廉 ， 它 的 耐火 度 较 高 ， 复 用 性 好 。 水 玻璃 夏 可 以 适应 造型 、 制 芯 工 艺 的 多 样 性 ， 在 高 
温 下 具有 较 好 的 退让 性 ， 但 水 玻璃 加 入 量 偏 高 时 ， 砂 型 及 砂 芯 的 泪 散 性 差 。 油 类 粘 接 剂 具 
有 很 好 的 流动 性 和 溃散 性 、 很 高 的 干 强度 。 适合 于 制造 复杂 的 砂 芯 ， 浇 出 的 铸件 内 腔 表面 
粗糙 度 Ra 值 低 。 
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图 1.12 黏土 砂 结构 
1 一 砂粒 ; 2 一 蒜 土 ;3 一 孔 际 ; 4 一 附加 物 





3) 涂料 

涂 甫 在 型 腔 和 型 芯 表 面 、 用 以 提高 砂 ( 芯 ) 型 表面 抗 粘 砂 和 抗 金属 液 冲 刷 等 性 能 的 铸造 
辅助 材料 称 为 涂料 。 使 用 涂料 ， 有 降低 铸件 表面 粗糙 度 值 ， 防 止 或 减少 铸件 粘 砂 、 砂 眼 和 
夹 砂 缺陷 ， 提 高 钴 件 落 砂 和 清理 效率 等 作用 。 涂 料 一 般 由 耐火 材料 、 溶 剂 、 悬 浮 剂 、 粘 接 
剂 和 添加 剂 等 组 成 。 耐 火 材 料 有 硅 粉 、 刚 玉 粉 、 高 铝 矶 土 粉 ,溶剂 可 以 是 水 和 有 机 洲 剂 
等 ， 悬 浮 剂 如 膨润土 等 。 涂 料 可 制 成 液体 、 襄 状 或 粉剂 ， 用 刷 、 浸 、 流 、 喷 等 方法 涂 甫 在 
型 腔 、 型 芯 表 面 。 

型 砂 中 除 含有 原 砂 、 粘 接 剂 和 水 等 材料 外 ,还 加 入 一 些 辅助 材料 如 煤 粉 、 重 油 、 锯 木 
悄 、 淀 粉 等 ， 使 砂 型 和 型 芯 增 加 透气 性 、 退 让 性 ,提高 抗 铸 件 粘 砂 能 力 和 和 铸件 的 表面 质 
量 ， 使 铸件 具有 一 些 特定 的 性 能 。 
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4. 型 ( 芯 ) 砂 的 制备 

黏土 砂 根据 在 合 箱 和 浇注 时 的 砂 型 烘 干 与 否 分 为 湿 型 砂 、 干 型 砂 和 表 王 型 砂 。 湿 型 砂 
造型 后 不 需 烘 干 ， 生 产 效率 高 ， 主 要 应 用 于 生产 中 、 小 型 铸件 ; 干 型 砂 要 烘 干 ， 它 主要 靠 
涂料 保证 铸件 表面 质量 ， 可 采用 粒度 较 粗 的 原 砂 ， 其 透气 性 好 ， 铸 件 不 容易 产生 冲 砂 、 粘 
砂 等 缺陷 ， 主 要 用 于 浇注 中 、 大 型 铸件 ; 表 干 型 砂 造型 后 只 需 在 浇注 前 对 型 腔 表 面 用 适当 
方法 烘 干 ， 其 性 能 兼 具 湿 砂 型 和 干 砂 型 的 特点 ， 主 要 用 于 中 型 铸件 生产 。 

湿 型 砂 一 般 由 新 砂 、 旧 砂 、 黏 土 、 附 加 物 及 适量 的 水 组 成 。 和 铸铁 件 用 的 湿 型 砂 配 比 
(质量 比 ) 一 般 为 旧 砂 50%~80%、 新 砂 5% 一 20%、 黏 土 6%~~10%、 煤 粉 2% 一 7%、 
重油 1%、 水 3%% 一 6 外 。 各 种 材料 通过 混 制 工艺 使 成 分 混合 均匀 ， 黏 土 膜 均 匀 包 获 在 砂 
粒 周围 ， 混 砂 时 先 将 各 种 干 料 ( 新 砂 、 旧 砂 、 黏 土 和 煤 粉 ) 一 起 加 入 混 砂 机 进行 干 混 ， 再 
加 水 湿 混 后 出 碾 。 型 ( 芯 ) 砂 混 制 处 理 好 后 ， 应 进行 性 能 检测 ， 对 各 组 元 的 含量 如 黏土 的 
含量 、 有 效 煤 粉 的 含量 、 水 的 含量 等 ， 砂 的 性 能 如 紧 实 率 .。 透 气 性 、 湿 强度 、 韧 性 参数 
做 检测 ， 以 确定 型 ( 芯 ) 砂 是 否 达到 相应 的 技术 要 求 ， 也 可 用 手 捏 的 感觉 对 某 些 性 能 作出 
粗略 的 判断 。 

5. 模样 、 芯 金 与 砂 箱 

模样 、 芯 盒 与 砂 箱 是 砂 型 铸造 造型 时 使 用 的 主要 工艺 装备 。 

1) 模样 

模样 是 根据 零件 形状 设计 制作 , 酒 以 在 造型 中 形成 铸 型 型 腔 的 工艺 装备 。 设 计 模 样 要 
考虑 到 铸造 工艺 参数 ， 如 铸件 最 小 壁 厚 、 加 工 余 量 、 铸 造 圆 角 、 铸 造 收缩 率 和 起 模 斜 
度 等 。 

(1) 铸件 最 小 壁 厚 。 是 指 在 一 定 的 铸造 条 件 下 , 铸造 合金 能 充满 铸 型 的 最 小 厚度 。 适 
件 设计 壁 厚 车 小 于 和 铸件 工艺 允许 最 小 壁 厚 ” 则 易 产 生 浇 不 足 和 冷 隔 等 缺陷 。 

(2) 加 工 余 量 。 是 为 保证 铸件 加 工 面 尺 寸 和 零件 精度 ， 在 铸件 设计 时 预先 增加 的 金属 
层 厚 度 ， 该 厚度 在 铸件 机 械 加 工 成 零件 的 过 程 中 去 除 。 

(3) 铸造 收缩 率 。 铸 件 浇注 后 在 凝固 冷却 过 程 中 ,会 产生 尺 十 收缩， 其 中 以 固态 收缩 
阶段 产生 的 尺寸 缩小 对 铸件 的 形状 和 尺寸 精 度 影响 最 大 ， 此 时 的 收缩 率 又 称 铸 件 线 收 
缩 率 。 

(4) 起 模 斜 度 。 当 零件 本 身 没 有 足够 的 结构 斜 度 ， 为 保证 造型 时 容易 起 模 ， 避 免 损坏 
砂 型 ,应 在 铸件 设计 时 给 出 铸件 的 起 模 斜 度 。 

图 1. 13 所 示 为 零件 及 模样 关系 示意 图 。 

2) 芯 盒 

芯 盒 是 制造 型 芯 的 工艺 装备 。 按 制造 材料 可 分 为 金属 芯 盒 、 木 质 芯 盒 、 塑 料 芯 盒 和 金 
木 结构 芯 盒 四 类 。 在 大 量 生产 中 ， 为 了 提高 砂 芯 精度 和 芯 盒 耐用 性 ， 多 采用 金属 芯 盒 。 按 
芯 盒 结构 又 可 分 为 敞开 整体 式 、 分 式 、 敞 开脱 落 式 和 多 向 开 盒 式 多 种 ， 前 两 种 芯 盒 结构 形 
式 参 见 图 1.14、 图 1. 15。 

3) 砂 箱 

砂 箱 是 铸件 生产 中 必 备 的 工艺 装备 之 一 ， 用 于 铸造 生产 中 容纳 和 紧 固 砂 型 。 一 般 根 据 
铸件 的 尺寸 、 造 型 方法 设计 及 选择 合适 的 砂 箱 。 按 砂 箱 制造 方法 可 把 砂 箱 分 为 整 铸 式 、 焊 
接 式 和 装配 式 。 图 1. 16 所 示 为 小 型 和 大 型 砂 箱 示 意图 。 
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(a) 春 砂 ， 放 龙骨 ， 刊 平 。 。(b) 放 典 主板 (6) 翻转 ， 脱 去 芯 全 
图 1.14 整体 式 芯 盒 制 世 
1 一 烘 干 板 ; .2 二 龙骨 3 一 砂 芯 ;4 一 芯 例 
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(a 丛 砂 ， 刊 平 (b) 翻转 (©) 脱 去 芯 盒 


图 1.15 分 式 芯 盒 制 芯 
1 一 芯 盒 ，2 一 砂 芯 ;3 一 烘 干 板 

除 模 样 、 芯 盒 与 砂 箱 外 ， 砂 型 铸造 造型 时 使 用 的 工艺 装备 还 有 压 实 砂 箱 用 的 压 砂 板 ， 
填 砂 用 的 填 砂 框 ， 托 住 砂 型 用 的 砂 箱 托 板 ， 紧 固 砂 箱 用 的 套 箱 ， 以 及 用 于 砂 芯 的 修 麻 工 
具 、 烘 芯 板 和 检验 工具 等 。 

6. 手工 造型 

造型 主要 工序 为 填 砂 、 春 砂 、 起 模 和 修 型 。 填 砂 是 将 型 砂 填充 到 已 放置 好 模样 的 砂 箱 
内 ， 春 砂 则 是 把 砂 箱 内 的 型 砂 紧 实 ， 起 模 是 把 形成 形 腔 的 模样 从 砂 型 中 取出 ， 修 型 是 起 模 
后 对 砂 型 损伤 处 进行 修理 的 过 程 。 手 工 完 成 这 些 工 序 的 操作 方式 即 手工 造型 。 

手工 造型 方法 很 多 ， 有 砂 箱 造型 、 脱 箱 造 型 、 刮 板 造型 、 组 芯 造 型 、 地 坑 造 型 等 。 砂 
箱 造型 又 可 分 为 两 箱 造型 、 三 箱 造型 、 释 箱 造型 和 辟 箱 造型 。 下 面 就 介绍 几 种 常用 的 手工 
造型 方法 。 回 品 回 

1) 两 箱 造型 攻 

两 箱 造型 应 用 最 为 广泛 ， 按 其 模样 又 可 分 为 整体 模样 造型 (简称 整 模 造 ” 国 闻 
型 ) 和 分 开 模样 造型 (简称 分 模 造 型 )。 整 模 造 型 一 般 用 在 零件 形状 简单 、 最 【参考 图 文 了 
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大 截面 在 零件 端面 的 情况 ， 其 造型 过 程 如 图 1. 17 所 示 。 分 模 造 型 是 将 模样 从 其 最 大 截 
面 处 分 开 ， 并 以 此 面 作 分 型 面 。 造 型 时 ， 先 将 下 砂 型 春 好 ， 然 后 翻 箱 ， 春 制 上 砂 箱 ， 其 
造型 过 程 如 图 1. 18 所 示 。 





























(a) 小 型 砂 箱 (b) 大 型 砂 箱 


图 1. 16。 砂 箱 示意 图 
] 一 定位 套 ; 2 一 箱 体 :3 一 导向 套 ; 4 一 环形 手柄 ;5 一 吊 耳 
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(a) 填 砂 ， 春 砂 ， 造 下 砂 型 (b) 刊 平 ， 翻 箱 
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【参考 动画 了 








(d) 开 箱 ， 起 模 ， 开 浇 道 (e) 合 型 (9 带 浇 道 的 铸件 


图 1.17 整 模 造型 过 程 
1 一 砂 箱 ; 2 一 模样 ，3 一 砂 春子 ; 4 一 模 底 板 ; 5 一 刊 板 ; 6 一 浇 口 棒 ; 7 一 气孔 针 
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(b) 安 上 半 模 ， 撤 分 型 砂 ， 放 浇 口 榨 ， 造 上 砂 型 (©) 开外 浇 口 ， 扎 排 气 孔 
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(d) 起 模 ， 开 内 浇 道 ， 下 型 艺 ， 开 排 气 道 ， 合 型 (6) 起 铸件 
图 1.18 分 模 造 型 过 程 
1 一 下 半 模 ;2 一 型 芯 头 ， 3 一 上 半 模 ;4 一 浇 口 梯 ;/ 5 一 型 芯 ， 6 一 排 气孔 
2) 挖 砂 造型 
有 些 铸 件 的 模样 不 宜 做 成 分 开 结 构 * ,必须 做 成 整体 ， 在 造型 过 程 中 局 部 被 砂 型 埋 住 
不 能 起 出 模样 ， 这 时 就 需要 采用 控 矿 适 届 即 沿 着 模样 最 大 截面 控 掉 一 部 分 型 砂 ， 形 成 
不 太 规则 的 分 型 面 ， 如 图 1. 19 所 示 小 挖 砂 造型 工作 麻烦 *; 适用 于 单 件 或 小 批量 的 铸件 


生产 。 








(b) 翻 箱 ， 挖 砂 ， 成 分 型 面 Dts 


【参考 动画 】 
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{《c) 撤 分 型 砂 ， 造 上 砂 型 ， 起 模 ， 合 型 








图 1.19 挖 砂 造型 
1 一 模样 ，2 一 砂 蕊 ;3 一 出 气孔 ; 4 一 外 浇 口 








3) 假 箱 造型 

假 箱 造型 方式 与 挖 砂 造型 相近 ， 先 采用 挖 砂 的 方法 做 一 个 不 带 直 浇 道 的 上 箱 ， 即 假 
箱 ， 砂 型 尽量 春 实 一些 ， 再 用 这 个 上 箱 作 底板 制作 下 箱 砂 型 ， 然 后 制作 用 于 实际 浇铸 用 的 
上 箱 砂 型 ， 其 原理 如 图 1. 20 所 示 。 
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1 
(e) 造 下 砂 型 (d) 翻转 下 砂 型 ， 待 造 上 砂 型 


图 1.20 假 箱 造型 
1 一 模样 ，2 一 假 箱 ，3 一 下 砂 型 ，4 一 浇 口 赎 汉 5 半 上 砂 箱 








4) 活 块 造型 

有 些 零 件 侧面 带 有 凸 台 等 突起 部 分 时 ， 造 型 时 这 些 突出 部 分 妨碍 模样 从 砂 型 中 起 出 
故 在 模样 制作 时 ， 将 突出 部 分 做 成 活 块 , “用 销 杀 或 燕尾 槽 与 模样 主体 连接 ， 起 模 时 ， 先 取 
出 模样 主体 ， 然 后 从 侧面 取出 活 块 ， 这 种 造型 方法 称 为 活 块 造型 ， 如 图 1. 21 所 示 。 


(a) 零件 (b) 铸件 (©) 用 销 钉 连接 的 活 块 (d) 用 燕尾 桦 连接 的 活 块 


ln 








(e) 造 阁下 雁 弄 ， 拨 出 销 和 (f) 取出 模样 本 体 (g) 取出 活 块 
图 1.21 活 块 造型 


5) 刊 板 造型 

刮 板 造型 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 中 、 大 型 旋转 体 铸 件 或 形状 简单 铸件 ， 方 法 是 利 
刮 板 模样 绕 固定 轴 旋 转 ， 将 砂 型 刮 制 成 所 需 的 形状 和 尺寸 ， 如 图 1. 22 所 示 。 刊 板 造 型 模 
样 制作 简单 省 料 ， 但 造型 生产 效率 低 ， 并 要 求 较 高 的 操作 技术 。 

6) 三 箱 造型 

对 一 些 形状 复杂 的 铸件 ， 只 用 一 个 分 型 面 的 两 箱 造型 难以 正常 取出 型 砂 中 的 模样 ， 必 
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须 采 用 三 箱 或 多 箱 造型 的 方法 。 三 箱 造型 有 两 个 分 型 面 ， 操 作 过 程 较 两 箱 造型 复杂 ， 生 产 
效率 低 ， 只 适用 于 单 件 或 小 批量 生产 ， 其 工艺 过 程 如 图 1. 23 所 示 。 
ap “Ce 
ey 
(a) 零件 (b) 刊 板 





(由 刮 制 上 砂 型 





图 1.22 刊 板 造型 
1 一 木 桩 ; 2 一 下 顶 针 ; 3 一 怀 顶 针 ; 4 一 转动 臂 
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(a) 零件 (b) 模样 













-一 一 一 






(d) 翻 箱 ， 造 中 砂 型 (e) 造 上 砂 型 (人 起 模 ， 下 芯 ， 合 型 


图 1.23 三 箱 造型 
1 一 上 箱 模样 ，2 一 中 箱 模样 ，3 一 销 钉 ; 4 一 下 箱 模样 ，5 一 上 砂 型 ，6 一 中 砂 型 ;7 一 下 砂 型 





7. 机 器 造型 

机 器 造型 实质 上 是 用 机 械 方 法 取代 手工 进行 造型 过 程 中 的 填 砂 、 紧 砂 和 起 模 。 填 砂 过 
程 常 在 造型 机 上 用 加 砂 斗 完成 要求 型 砂 松散 . 填 砂 均匀 。 紧 砂 就 是 使 砂 型 紧 实 ,达到 一 
定 的 强度 和 刚度 。 型 砂 被 紧 实 的 程度 通常 用 单位 体积 内 型 砂 的 质量 表示 ， 称 为 紧 实 度 。 一 
般 紧 实 的 型 砂 ， 紧 实 度 在 1. 55 一 1. 7g/cm' ; 高 压 紧 实 后 的 型 砂 紧 实 度 在 1. 6 一 1. 8g/cm ; 
非常 紧 实 的 型 砂 紧 实 度 达到 1. 8 一 1. 9g/cms 。 紧 砂 是 机 器 造型 关键 的 一 环 。 机 器 造型 可 以 
降低 劳动 强度 ， 提 高 生产 效率 ， 保 证 铸件 质量 ， 适用 于 成 批 大 量 生产 铸件 。 
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1) 高 压 造型 

压 实 造型 是 型 砂 借助 于 压 头 或 模样 所 传递 的 压力 紧 实 成 形 ， 按 比 压 大 小 可 分 为 低压 
(0. 15 一 0. 4MPa) 、 中 压 (0. 4 一 0.7MPa) 、 高 压 ( 大 于 0.7MPa) 三 种 。 高 压 造型 目前 应 用 很 
普遍 ， 图 1. 24 为 多 触 头 高 压 造型 工作 原理 图 。 高 压 造型 具有 生产 率 高 、 砂 型 紧 实 度 高 、 强 
度 大 、 所 生产 的 铸件 尺寸 精度 高 和 表面 质量 较 好 等 优点 ， 在 大 量 和 大 批 生 产 中 应 用 较 多 。 

















7 四 
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN ESSSSESSSSSSSS 
(a) 加 压 前 的 位 置 (b) 加 压 后 的 位 置 
图 1.24 多 触 头 高 压 造型 工作 原理 示意 
1 一 液压 缸 ，2 一 触 头 ; 3 一 辅助 框 ，4 一 模样 ，5 一 砂 箱 








2) 射 压 造型 

射 压 造型 是 利用 压缩 空气 将 型 砂 以 很 高 的 速度 射 人 砂 箱 并 加 以 挤 压 而 得 到 紧 实 ,工作 
原理 如 图 1. 25 所 示 。 射 压 造型 的 特点 是 砂 型 紧 实 度 分 布 均匀 * 生产 速度 快 ， 工 作 无 振动 
噪声 ， 一 般 应 用 在 中 、 小 件 的 成 批 生 产 中 ,尤其 适用 于 无 必 或 少 芯 铸件 。 











(a) 射 砂 (人 b) 压 实 
图 1.25 射 压 造型 工作 原理 示意 
1 一 射 砂 头 ; 2 一 辅助 框 ; 3 一 砂 箱 


3) 震 压 造型 

震 压 造型 是 利用 震动 和 加 压 使 型 砂 压 实 ， 工作 原理 如 图 1. 26 所 示 。 该 方法 得 到 的 砂 
型 密度 的 波动 范围 小 ， 紧 实 度 高 。 震 压 造型 最 常 应 用 的 是 微 震 压 实 造型 方法 ， 其 振动 频率 
为 400Hz， 振幅 为 5~~10mm。 震 压 造 型 与 纯 压 造型 相 比 可 获得 较 高 的 砂 型 紧 实 度 ， 且 夏 
型 均匀 性 也 较 高 ， 可 用 于 精度 要 求 高 、 形 状 较 复杂 铸件 的 成 批 生产 。 

4) 抛 砂 造 型 

抛 砂 造 型 是 用 机 械 的 方法 将 型 砂 以 高 速 抛 和 人 砂 箱 ， 使 砂 层 在 高 速 砂 团 的 冲击 下 得 到 紧 
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实 ， 抛 砂 速度 在 30 一 50m/s， 工作 原理 如 图 1. 27 所 示 。 抛 砂 造 型 特点 是 填 砂 和 紧 实 同时 
进行 ， 对 工艺 装备 要 求 不 高 ， 适 应 性 强 ， 只 要 在 抛 头 的 工作 范围 内 ， 不同 砂 箱 尺寸 的 砂 型 
都 可 以 用 抛 砂 机 造型 。 抛 砂 造 型 可 以 用 于 小 批量 生产 的 中 、 大 型 铸件 。 但 抛 砂 造 型 也 存在 
砂 型 顶部 需 补 充 紧 实 ， 型 砂 质 量 要 求 较 高 及 不 适合 用 于 小 砂 型 的 缺点 。 
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(a) 震动 前 的 位 置 (b) 震动 与 压 实 
图 1.26 震 压 造型 图 1.27 抛 砂 造 型 
1 一 砂 箱 ，2 一 模板 ;3 一 汽缸 ; 1 一 送 砂 胶 带 ，2 一 弧 板 ; 
4 一 进 气 口 ; 5 一 排 气 口 关 6 厅 板 3 一 叶片 ; 4 一 抛 砂 头 转子 


另外 ， 机 器 造型 还 有 气流 紧 实 造型 、 真 空 密封 造型 等 多 种 方法 。 机 器 造型 方法 的 选择 
应 根据 多 方面 的 因素 综合 考虑 ， 铸 件 要 求 
造型 方法 ; 铸 钢 、 和 铸铁 件 与 非 铁合金 铸件 相 比 对 砂 型 刚度 要 求 高 ， 也 应 选用 砂 型 紧 实 度 高 
的 造型 方法 ; 铸件 批量 大 、 产 量 大 时 ,应 选用 生产 率 高 或 专用 的 造型 设备 ; 铸件 形状 相 
似 、 尺 寸 和 质量 相差 不 大 时 应 选用 同一 造型 机 和 统一 的 砂 箱 。 

5) 机 器 起 模 

机 器 起 模 也 是 铸造 机 械 化 生产 的 一 道 工序 。 机 器 起 模 比 手工 起 模 平 稳 ， 能 降低 工人 劳 
动 强度 。 机 器 起 模 有 项 箱 起 模 和 翻转 起 模 两 种 。 

(1) 顶 箱 起 模 。 如 图 1. 28 所 示 ， 起 模 时 利用 液压 或 油气 压 ， 用 四 根 顶 杆 项 住 砂 箱 四 
角 ， 使 之 垂直 上 升 ， 固 定 在 工作 台 上 的 模板 不 动 ， 砂 箱 与 模板 逐渐 分 离 ， 实 现 起 模 。 

(2) 翻转 起 模 。 如 图 1. 29 所 示 ， 起 模 时 用 翻 台 将 型 砂 和 模板 一 起 翻转 180"， 然 后 用 
接 箱 台 将 砂 型 接 住 ， 固 定 在 翻 台 上 的 模板 不 动 ， 接 着 下 降 接 箱 台 使 砂 箱 下 移 ， 完 成 起 模 。 

8. 制 芯 

型 芯 主 要 用 于 形成 铸件 的 内 腔 、 孔 洞 和 四 坑 等 部 分 。 

1) 芯 砂 

因 型 芯 在 铸件 浇注 时 ， 它 的 大 部 分 或 部 分 被 金属 液 包 围 ， 经 受 的 热 作 用 、 机 械 作 
较 强 烈 ， 排 气 条 件 也 差 ， 出 砂 和 清理 困难 ， 因 此 对 芯 砂 的 要 求 一 般 比 型 砂 高 。 一 般 可 
土 砂 做 芯 砂 ， 但 黏 士 含量 应 比 型 砂 高 ， 并 提高 新 砂 使 用 比例 。 要 求 较 高 的 铸造 生产 可 
水 玻璃 砂 、 油 砂 或 合 脂 砂 作为 芯 砂 。 
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(a) 紧 砂 (b) 起 模 
图 1.28 项 箱 起 模 图 1.29 翻转 起 模 








1 一 砂 箱 ;2 一 模板 ;3 一 顶 杆 ; 4 一 造型 机 工作 台 1 一 接 箱 台 ，2 一 翻 台 ，3 一 模板 ;4 一 砂 箱 


2) 制 芯 工 艺 

由 于 型 芯 在 铸件 铸造 过 程 中 所 处 的 工作 条 件 比 砂 型 更 恶劣 ; 因此 型 芯 必 须 具备 比 砂 型 
更 高 的 强度 、 耐 火 度 、 透 气 性 和 退让 性 。 制 型 芯 时 ， 除 选择 合适 的 材料 外 ， 还 必须 采取 以 
下 工艺 措施 : 

(1) 放 龙 骨 。 为 了 保证 砂 世 在 生产 过 程 中 不 变形 、 不 开裂 、 不 折断 ， 通 常 在 砂 芯 中 埋 
置 芯 骨 ， 以 提高 其 强度 和 刚度 。 

小 型 砂 芯 通常 采用 易 弯 曲 变形 、 回 弹性 洗 的 退火 铁丝 制作 芯 骨 ， 中 、 大 型 砂 芯 一 般 采 
用 铸铁 芯 骨 或 用 型 钢 焊接 而 成 的 芯 骨 信 如 图 -1. 30 所 示 。 这 类 芯 骨 由 芯 骨 框架 和 世人 骨 齿 组 
成 , 为 了 便于 运输 ,， 一些 大 型 的 夏 芒 在 属 骨 上 做 出 了 吊 梦 ; 

(2) 开通 气 道 。 砂 芯 在 高 温 金 属 液 的 作用 下 ， 浇 注 很 短 时 间 会 产生 大 量 气 体 。 
排 气 不 良 时 ， 气 体会 侵入 金属 液 使 铸件 产生 气孔 缺陷 ， 为 比 制 砂 必 sat EE 
砂 外 ， 应 在 砂 芯 中 开设 排 气 道 ， 在 型 蕊 出 气 位 颖 的 铸 型 中 开 排 气 ， 以 便 将 砂 芯 中 产生 
的 气体 引出 型 外 。 夏 芯 中 开 排 气 道 的 方法 有 用 通气 针 扎 出 气孔 ， 人 
线 或 尼龙 管 做 出 气孔 ， 砂 芯 内 加 填 焦 炭 也 是 二 种 增加 砂 芯 透气 性 的 措施 。 提 高 砂 芯 透气 性 
的 方法 如 图 1. 3+ 所 示 。 












FE] 上 :上 
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(a) 扎 出 气孔 人 b) 挖 出 气 





(a) 铸铁 芯 骨 (b) 钢管 芯 骨 (e) 量 线 做 出 气孔 (gd) 焦炭 及 钢管 排 气 
图 1.30 芯 骨 图 1.31 砂 芯 通气 
1 一 芯 肯 框架 ; 2 一 芯 此 齿 ，3 一 吊 攀 1 一 通气 针 ; 2 一 蜡 线 ;3 一 钢管 ，4 一 焦炭 





(3) 刷 涂 料 。 刷 涂料 的 作用 在 于 降低 铸件 表面 的 粗糙 度 值 ， 减 少 铸件 粘 砂 、 夹 砂 等 缺 
陷 。 一 般 中 、 小 铸 钢 件 和 部 分 铸铁 件 可 用 硅 粉 涂料 ， 大 型 铸 钢 件 用 刚玉 粉 涂料 ， 石 墨 粉 涂 
料 常用 于 铸铁 件 生产 。 

(4) 烘 干 。 砂 芯 烘 干 后 可 以 提高 强度 和 增加 透气 性 。 烘 干 时 采用 低温 进 炉 、 合 理 控 
温 、 缓 慢 冷 却 的 烘 干 工艺 。 烘 干 温度 黏土 砂 芯 为 250 一 350C ， 油 砂 芯 为 200 一 220C， 合 
脂 砂 芯 为 200 一 240C ， 烘 干 时 间 为 1 一 3h。 

3) 制 芯 方法 

制 芯 方 法 分 手工 制 芯 和 机 器 制 芯 两 大 类 。 

手工 制 芯 可 分 为 芯 盒 制 芯 和 刊 板 制 芯 。 芯 盒 制 芯 是 应 用 较 广 的 一 种 方法 ， 按 芯 盒 结 构 
的 不 同 ， 又 可 分 为 整体 式 芯 盒 制 芯 、 分 式 芯 盒 制 芯 及 脱落 式 芯 盒 制 芯 。 

(1) 整体 式 芯 盒 制 芯 。 对 于 形状 简单 且 有 一 个 较 大 平面 的 砂 芯 ， 可 采用 这 种 方法 。 整 
体 翻 转 式 芯 盒 制 芯 示 意 如 图 1. 14 所 示 。 

(2) 分 式 芯 盒 制 芯 。 分 式 芯 盒 制 芯 工艺 过 程 如 图 1. 15 所 了 示 。 也 可 以 采用 两 半 芯 盒 分 
别 填 砂 制 芯 ， 然 后 组 合 使 两 半 砂 芯 粘 合 后 取出 砂 芯 的 方法 。 

(3) 脱落 式 芯 盒 制 芯 。 其 操作 方式 和 分 式 芯 盒 制 芯 类 似 ， 不同 的 是 把 妨碍 砂 芯 取出 的 
芯 盒 部 分 做 成 活 块 ， 取 世 时 ， 从 不 同方 向 分 别 取 下 各 个 活 块 。 

(4) 刮 板 制 芯 。 对 于 具有 回转 刊 板 砂 蕊 
体形 的 砂 芯 可 采用 刮 板 制 芯 方式 ， 
和 刊 板 造型 一 样 ， 它 也 要 求 操作 者 
有 和 较 高 的 技术 水 平 ， 并 且 生 产 率 低 ， 
所 以 刮 板 制 芯 适用 于 单 件 、 小 批量 
生产 砂 芯 。 刮 板 制 芯 工艺 如 图 1. 32 
所 示 。 

(5) 机 器 制 芯 。 机 器 制 芯 与 机 
器 造型 原理 相同 兴 也 有 震 实 式 、 微 图 1.32 刮 板 制 芯 
震 压 实 式 和 射 芯 式 等 多 种 方法 。 机 器 制 芯 生 产 率 高 、 型 芯 紧 实 度 均匀 、 质 量 好 ， 但 安放 龙 
骨 、 取 出 活 块 或 开 气 道 等 工序 有 时 仍 需 手 工 完 成 。 

9. 浇注 系统 

浇注 系统 是 砂 型 中 引导 金属 液 进入 型 腔 的 通道 。 

1) 对 浇注 系统 的 基本 要 求 

浇注 系统 设计 的 正确 与 否 对 铸件 质量 影响 很 大 ， 对 浇注 系统 的 基本 要 求 是 : 

(1) 引导 金属 液 平稳 、 连 续 地 充 型 ， 防 止 卷 和信 、 吸 收 气体 和 使 金属 过 度 氧 化 。 

(2) 充 型 过 程 中 金属 液 流动 的 方向 和 速度 可 以 控制 ,保证 铸件 轮廓 清晰 、 完 整 ， 避 免 
因 充 型 速度 过 高 而 冲刷 型 壁 或 砂 芯 及 充 型 时 间 不 适合 造成 夹 砂 、 冷 隔 、 皱 皮 等 缺陷 。 

(3) 具有 良好 的 挡 酒 、 溢 渣 能 力 ， 净 化 进入 型 腔 的 金属 液 。 

(4) 浇注 系统 结构 应 当 简单 、 可 靠 ， 金属 液 消耗 少 ， 并 容易 清理 。 

2) 浇注 系统 的 组 成 

浇注 系统 一 般 由 外 浇 口 、 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 四 部 分 组 成 ， 如 图 1. 33 所 示 。 

(1) 外 浇 口 。 用 于 承接 浇注 的 金属 液 ， 起 防止 金属 液 的 飞溅 和 溢出 、 减 缓 对 型 腔 的 冲 
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乒 、 分 离 渣 售 和 气泡 、 阻 止 杂质 进入 型 腔 的 作用 。 外 





Ien 


6 
浇 口 分 漏斗 形 ( 浇 口 杯 ) 和 和 分形 ( 浇 口 倪 ) 两 大 类 。 

3 (2) 直 浇 道 。 其 功能 是 从 外 浇 口 引导 金属 液 进入 

2 横 浇 道 、 内 浇 道 或 直接 导入 型 腔 。 直 浇 道 有 一 定 高 


度 ， 使 金属 液 在 重力 的 作用 下 克服 各 种 流动 阻力 ， 在 
规定 时 间 内 完成 充 型 。 直 浇 道 常 做 成 上 大 下 小 的 锥 
形 、 等 截面 的 柱 形 或 上 小 下 大 的 倒 锥 形 。 


Poe (3) 横 浇 道 。 横 浇 道 是 将 直 浇 道 的 金属 液 引 入 内 




















和 浇 道 的 水 平 通道 。 作 用 是 将 直 浇 道 金属 液 不力 转化 为 
9- 直 漠 道 ，4 一 外 济 吕 水 平 速度 ， 减 轻 对 直 浇 道 底部 铸 型 的 冲刷 ， 控 制 内 灌 


道 的 流量 分 布 ， 阻止 渣 淳 进 入 型 腔 。 
(4) 内 浇 道 。 内 洲 道 与 型 腔 相 连 ， 其 功能 是 控制 金属 液 充 型 速度 和 方向 ， 分 配 金属 
液 ， 调 节 铸 件 的 冷却 速度 ， 对 铸件 起 一 定 的 补 缩 作 用 。 
浇注 系统 的 类 型 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 相对 位 置 ,, 分 为 顶 注 式 、 中 注 式 、 底 注 式 和 阶梯 
注入 式 四 种 类 型 ， 如 图 1. 34 所 示 。 





a 
1 a 5 
3 
8 
4 
(a) 顶 注 式 (b) 中 注 式 (e) 底 注 式 (d) 阶梯 注入 式 


图 1.34 浇注 系统 的 类 型 
1 一 出 气 口 ; 2 一 外 浇 口 ; 3 一 直 浇 道 ，4 一 铸件 ; 5 一 内 浇 道 ; 
6 一 横 浇 道 ，7 一 冒 口 ; 8 一 分 配 直 浇 道 





10. 冒 口 和 冷 铁 

为 了 实现 铸件 在 浇注 、 冷 凝 过 程 中 能 正常 充 型 和 冷却 收缩 ,一 些 铸 型 设计 中 应 用 了 冒 
口 和 冷 铁 。 

1) 冒 口 

铸件 浇铸 后 ,金属 液 在 冷凝 过 程 中 会 发 生体 积 收缩 ， 为 防止 由 此 而 产生 的 铸件 缩 孔 、 
缩 松 等 缺陷 ， 常 在 铸 型 中 设置 冒 口 ， 即 人 为 设置 用 以 储存 金属 液 的 空 腔 ， 用 于 补偿 铸件 形 
成 过 程 中 可 能 产生 的 收缩 ， 并 为 控制 凝固 顺序 创造 条 件 ， 同 时 冒 口 也 有 排 气 、 集 渣 、 引 导 
充 型 的 作用 。 

冒 口 形状 有 圆柱 形 、 球 项 圆柱 形 、 长 圆柱 形 、 方 形 和 球形 等 多 种 。 若 胃口 设 在 铸件 项 部， 
使 铸 型 通过 冒 口 与 大 气相 通 ， 称 为 明 冒 口 ; 冒 口 设 在 铸件 内 部 则 为 瞳 冒 口 ， 如 图 1. 35 所 示 。 

冒 口 一 般 应 设 在 铸件 壁 厚 交 叉 部 位 的 上 方 或 旁人 出， 并 尽量 设 在 铸件 最 高 、 最 厚 的 前 



































位 ， 其 体积 应 能 保证 所 提供 的 补 缩 液 量 不 小 于 铸件 的 冷凝 收缩 和 型 腔 扩大 量 之 和 。 
应 当 说 明 的 是 : 在 浇铸 冷凝 后 ， 冒 口 金属 与 铸件 相连 ， 清 理 铸件 时 ， 应 除去 胃口 。 
2 对 2 











(a) 明 项 上 口 。 (b) 暗 项 帖 口 。 (ce) 明 侧 冒 口 。(d) 暗 侧 冒 口 
图 1.35 冒 口 
1 一 铸件 ; 2 一 冒 口 
2) 冷 铁 
为 增加 铸件 局 部 冷却 速度 ， 在 型 腔 内 部 及 工作 表面 安放 的 金属 块 称 为 冷 铁 。 冷 铁 分 为 内 
冷 包 和 外 冷 铁 两 大 类 ， 放 剖 在 型 腔 内 浇注 后 与 铸件 熔 合 为 一 体 的 金属 激 冷 块 称 为 内 冷 铁 ， 在 
造型 时 放 在 模样 表面 的 金属 激 冷 块 称 为 外 冷 铁 ， 如 图 1. 36 所 示 。 外 冷 铁 一 般 可 重复 使 用 。 


3 
六 
> 





(oj 外 冷 铁 (b) 内 冷 铁 
图 1.36 冷 铁 
1 一 冷 铁 ; 2 二 铸件 ; 3 一 长 圆柱 形 冷 铁 ;M 一 钉子 ; 5 一 型 腔 ; 6 一 型 砂 


冷 铁 的 作用 在 于 调节 和 铸件 凝固 顺序 在 冒 口 难以 补 缩 的 部 位 防止 缩 孔 、 缩 松 ， 扩 大 冒 
口 的 补 缩 距离 ”避免 在 铸件 壁 厚 交 叉 及 急剧 变化 部 位 产生 裂纹 。 


1.2.3 熔炼 与 浇注 


铸造 合金 熔炼 和 铸件 的 浇注 是 铸造 生产 的 主要 工艺 。 本 节 主 要 介绍 铸铁 合金 基础 知 
识 、 铸 铁 熔 炼 原理 及 铸件 浇注 技术 。 
1. 铸铁 


铸造 合金 分 为 黑色 合金 和 非 铁合金 两 大 类 ， 黑 色 铸 造 合金 即 铸 钢 、 铸 铁 ， 其 中 铸铁 件 
生产 量 所 占 比 例 最 大 。 非 铁 铸 造 合 金 有 铝 合金 、 铀 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 等 。 

铸铁 是 一 种 以 铁 、 碳 、 硅 为 基础 的 多 元 合金 ， 其 中 碳 的 质量 分 数 为 2. 0 外 一 4.0%， 硅 
的 质量 分 数 为 0.6%% 一 3. 0 外 ， 此 外 还 含有 锰 、 硫 、 磷 等 元 素 。 铸 铁 按 用 途 分 为 常用 铸铁 和 
特种 铸铁 。 常 用 铸铁 包括 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 蜂 墨 铸铁 ; 特种 铸铁 有 抗 磨 铸 
铁 、 耐 蚀 铸铁 及 耐 热 铸铁 等 。 下 面 介绍 几 种 常用 铸铁 。 

1) 灰 铸 铁 

灰 铸 铁通 常 是 指 断 面 呈 灰 色 。 其 中 的 碳 主要 以 片 状 石墨 形式 存在 的 铸铁 。 灰 铸铁 生产 
简单 、 成 品 率 高 、 成 本 低 ， 虽 然 力学 性 能 低 于 其 他 类 型 铸铁 ， 但 具有 良好 的 耐 磨 性 和 吸 振 




















331 


A 工程 训练 第 4 疝 =- 


134 





性 ， 较 低 的 缺口 敏感 性 ， 和 良好 的 铸造 工艺 性 能 ,使 其 在 工业 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 目 前 灰 铸 
铁 产 量 约 占 铸 铁 产 量 的 80% 。 

灰 铸 铁 的 性 能 取决 于 基体 和 石墨 。 在 铸铁 中 碳 以 游离 状态 的 形式 聚集 出 现 ， 就 形成 了 
石墨 。 石 墨 软 而 脆 ， 在 铸铁 中 石墨 的 数量 越 多 、 石 墨 片 越 粗 、 端 部 越 尖 ， 钛 铁 的 强度 就 越 
低 。 灰 铸铁 有 HT100、HT200、HT300 等 牌号 ， 前 2 位 字母 HT 为 “ 灰 铁 ”汉语 拼音 字 
首 , 后 3 位 是 材料 的 抗 拉 强度 最 小 值 ， 单 位 为 MPa。 

2) 球墨 铸铁 

球墨 铸铁 是 由 金属 基体 和 球状 石墨 组 成 的 ， 球 状 石墨 的 获得 是 通过 铁 液 进行 一 定 的 变 
质 处 理 ( 球 化 处 理 ) 的 结果 。 由 于 球状 石墨 避免 了 灰 铸 铁 中 尖锐 石墨 边缘 的 存在 ， 缓 和 了 石 
墨 对 金属 基体 的 破坏 ， 从 而 使 铸铁 的 强度 得 到 提高 ， 韧 性 有 很 大 的 改善 。 球墨 铸 铁 的 牌号 
有 QT400-18、QT450-10、QT600 - 3 等 多 种 ， 其 命名 规则 与 灰 铸 铁 一 致 ， 只 是 后 1 一 2 
位 代表 最 低 断 后 伸 长 率 。 

球墨 铸铁 的 强度 和 硬度 较 高 ， 具 有 一 定 的 韧性 ， 提 高 了 铸铁 材料 的 性 能 ， 在 汽车 、 农 
机 、 船 舶 、 冶 金 、 化 工 等 行业 都 有 应 用 ， 其 产量 仅 次 于 灰 铸 铁 材料 。 

3) 蠕 墨 铸铁 

里 墨 铸铁 在 生产 中 对 铁 液 进行 了 里 化 处 理 ， 和 铸件 中 的 石墨 呈 蠕 虫 状 ， 介 于 片 状 石墨 和 
球状 石墨 之 间 ， 故 里 墨 铸铁 性 能 介 于 相同 基体 组 织 的 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 。 里 墨 铸铁 的 
牌号 以 RuT 起头 ， 如 RuT260、RuT340sJRuT420。 

里 墨 铸铁 铸造 性 能 好 ， 可 用 于 制造 复杂 的 大 型 零件 ， 如 变速 器 箱 体 ; 因 其 有 良好 的 导 
热 性 ， 也 用 于 制造 在 较 大 温度 炒 度 二 工作 的 零件 ， 如 汽车 制 动 盘 、 钢 锭 模 等 。 

2， 铸铁 熔炼 


铸铁 熔炼 是 将 金属 料 与 辅料 入 炉 加 热 ,- 熔 化 成 铁水 ， 为 铸造 生产 提供 预定 材料 和 温 
度 ， 形 成 非 金 属 辅料 和 气体 含量 少 的 优质 铁 液 的 过 程 。 

1) 铸铁 熔炼 的 要 求 

对 铸铁 熔炼 的 基本 要 求 可 以 概括 为 优质 、 高 产 、 低 耗 、 长 寿 与 操作 便利 五 个 方面 。 

(1) 铁 液 质量 好 。 铁 液 的 出 炉 温 度 应 满足 浇注 铸件 的 需要 ， 并 保证 得 到 无 冷 隔 缺 陷 、 
轮廓 清晰 的 铸件 。 一 般 来 说 ， 铁 液 的 出 炉 温度 根据 不 同 的 铸件 至 少 应 达到 1420 一 1480Y 。 

铁 液 的 主要 化 学 成 分 Fe、C、Si 等 必须 达到 规定 牌号 铸件 的 规范 要 求 ，S、P 等 杂质 
成 分 必须 控制 在 限量 以 下 ， 并 减少 铁 液 对 气体 的 吸收 。 

(2) 熔化 速度 快 。 在 确保 铁 液 质量 的 前 提 下 ， 提 高 熔化 速度 ， 充 分 发 挥 熔炼 设备 的 生 
产能 力 。 

(3) 熔炼 耗费 少 。 应 尽量 降低 熔炼 过 程 中 包括 燃料 在 内 的 各 种 有 关 材 料 的 消耗 减少 
铁 及 合金 元 素 的 烧 损 ， 取 得 较 好 的 经 济 效 益 。 

(4) 炉 衬 寿命 长 。 延 长 炉 衬 寿命 不 仅 可 节省 炉子 维修 费用 ， 对 于 稳定 熔炼 工作 过 程 、 
提高 生产 率 也 有 重要 作用 。 

(5) 操作 条 件 好 。 操 作 方便 、 可 靠 ， 并 提高 机 械 化 、 自 动 化 程度 ， 尽 力 消除 对 周 
境 的 污染 。 

2) 冲天 炉 的 基本 结构 

铸铁 熔炼 的 设备 有 冲天 炉 、 感 应 电炉 、 电 弧 炉 等 多 种 ， 冲 天 炉 应 用 最 为 广泛 ， 它 的 特 
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点 是 结构 简单 、 操 作 方 便 、 生 产 率 高 、 成 本 低 ， 并 且 可 以 连续 生产 


























顶 五 部 分 组 成 。 


炉 顶 部 分 
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(a) 外 形 (b) 主要 结 
图 1.37 冲天 炉 外 形 及 结构 示意 





1 一 除尘 器 ; 2 一 烟 向 ; 3 一 送 风 系统 ; 4 一 前 炉 ; 5 一 出 潭 口 ; 


6 一 出 铁 口 ; 7 一 支柱 ;8 一 炉 底 板 ; 9 一 加 料 口 





(1) 支撑 部 分 。 包 括 炉 底 与 炉 基 ,对 整 座 炉子 和 炉料 起 支撑 作用 。 






图 1. 37 所 示 为 冲天 炉 外 形 及 结构 简 图 ， 它 由 支撑 部 分 、 炉 体 、 前 炉 、 送 风 系 统 和 炉 


(2) 炉 体 。 炉 体 包括 炉 身 、 炉 生 、 炉 底 和 工作 门 等 ， 是 冲天 炉 的 主要 部 分 ， 炉 体内 部 
砌 耐火 材料 ， 金 属 熔炼 在 这 里 完成 。 加 料 口 下 缘 至 第 一 排 风口 之 间 的 炉 体 称 为 炉 身 ， 其 内 
部 空 腔 称 为 炉膛 。 第 一 排 风口 至 炉 底 之 间 的 炉 体 称 为 炉 缸 。 燃 料 在 炉 体内 燃烧 ， 熔 化 的 金 


属 液 和 液态 炉渣 在 炉 缸 会 聚 ， 最 后 排 人 前 炉 。 


(3) 前 炉 。 包 括 过 桥 、 前 炉 体 、 前 炉 盖 、 渣 门 、 出 铁 槽 和 出 渣 槽 等 ， 


液 ， 均匀 其 成 分 及 温度 ， 并 使 炉渣 和 铁 液 分 离 。 








其 作用 是 储存 铁 


(4) 送 风 系统 。 送 风 系 统 指 从 鼓风机 出 口 至 风口 出 口 处 为 止 的 整个 系统 ,包括 进 风 


管 、 风 箱 和 风口 ， 其 作用 是 向 炉 内 均匀 送 风 。 
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(5) 炉 顶 部 分 。 包 括 加 料 口 以 上 的 烟 向 和 除尘 器 ,作用 是 添加 炉料 ， 排 出 炉 气 ， 消 除 
或 减少 炉 气 中 的 烟尘 和 有 害 成 分 。 

3) 冲天 炉 炉 料 

冲天 炉 炉 料 由 金属 料 、 燃 料 、 熔 剂 等 组 成 。 

(1) 金属 料 。 金 属 料 主要 是 生铁 、 废 钢 、 回 炉 铁 和 铁合金 。 生 铁 是 指 高 炉 生 铁 ;， 回 炉 
铁 是 指 浇 胃口 、 废 铸件 等 ， 废 钢 是 指 废钢 头 、 废 钢 件 和 钢 屑 等 ， 铁 合金 包括 硅 铁 、 锰 铁 、 
铬 铁 和 稀土 合金 。 各 种 金属 料 的 加 入 量 是 根据 铸件 的 化 学 成 分 要 求 及 熔炼 时 各 元 素 烧 损 量 
计算 出 来 的 。 金 属 料 使 用 前 应 除去 污 锈 并 破碎 ， 块 料 最 大 尺寸 不 应 超过 炉 径 的 1/3， 质 量 
不 应 超过 批 料 质量 的 1/20 一 1/10。 铁 合金 的 块 度 以 40 一 80mm 为 宜 。 

(2) 燃料 。 冲 天 炉 所 用 燃料 有 焦炭 、 重 油 、 煤 粉 、 天 然 气 等 ， 其 中 以 焦炭 应 用 最 为 广 
泛 。 焦炭 的 质量 和 块 度 大 小 对 熔炼 质量 有 很 大 影响 。 焦 炭 中 固定 碳 的 含量 越 高 ， 发 热量 越 
大 ， 铁 液 温度 越 高 ， 同 时 熔炼 过 程 中 由 灰分 形成 的 渣 量 相 应 减少 < 焦炭 应 具有 一 定 的 强度 
及 块 料 尺寸 ， 以 保持 料 柱 的 透气 性 ， 维 持 炉子 正常 熔化 过 程 ; 层 焦 块 度 在 40 一 120mm， 
底 焦 块 度 大 于 层 焦 。 焦 炭 用 量 为 金属 炉料 的 1/10 一 1/8:， 这 二 数据 称 焦 铁 比 。 

(3) 熔剂 。 冲 天 炉 用 熔剂 有 石灰 石 、 曹 石 等 ， 其 作用 是 在 高 温 下 分 解 ， 和 
物 、 焦 类 的 灰分 、 炉 料 中 的 杂质 、 金 属 元 素 烧 损 所 形成 的 氧化 物 等 反应 生成 低 熔点 的 复 
化 全 物 ， 即 护 潜 ” 并 提高 护法 的 流动 性 ， 失 请 烦 入 地 使 护法 与 铁 液 分 离 ， 自 法 口 排出 
外 。 熔 剂 的 块 度 一 般 为 20 一 50mm， 用 量 为 焦 痰 用 量 的 30% 左 右 。 

4) 冲天 炉 熔 炼 操作 过 程 

冲天 炉 熔 炼 有 以 下 几 个 操作 过 程 : 

(1) 修 炉 与 烘 炉 。 冲 天 炉 每 一 次 开 炉 前 都 要 对 -上 次 开 妨 后 炉 衬 的 侵蚀 和 损坏 进行 修 
理 ， 用 耐火 材料 修补 好 炉 壁 ,然后 用 干 柴 或 烘 让 器 慢 火 充 分 烘 干 前 、 后 炉 。 

(2) 点 火 与 加 底 焦 。 烘 炉 后 ， 加 入 干 柴 : 引 炎 点燃， 然后 分 三 次 加 入 底 焦 ， 使 底 焦 燃 
烧 ， 调 整 底 焦 加 入 量 至 规定 高 度 。 这 里 ， 底 焦 是 指 金属 料 加 入 以 前 的 全 部 焦炭 量 ， 底 焦 高 
度 则 是 从 第 一 排 风 口中 心 线 至 底 焦 顶 面 为 止 的 高 度 ， 不 包括 炉 缸 内 的 底 焦 高 度 。 

(3) 装 料 。 加 完 底 焦 后 ， 加 入 两 倍 批 料 量 的 石灰 石 ， 然 后 加 入 一 批 金属 料 ， 以 后 依次 加 
入 批 料 中 的 焦炭 、 熔 剂 、 废 钢 、 新 生铁 、 铁 合金 、 回 炉 铁 。 加 入 层 焦 的 作用 是 补充 底 焦 的 消 
耗 ， 批 料 中 熔剂 的 加 入 量 为 层 焦 质量 的 20% 一 30% 。 批 料 应 一 直 加 到 加 料 口 下 缘 为 止 。 

(4) 开 风 熔炼 。 装 料 完毕 后 ， 自 然 通风 30min 左右 ， 即 可 开 风 熔炼 。 在 熔炼 过 程 中 ， 
应 严格 控制 风量 、 风 压 、 底 焦 高 度 ， 注 意 铁 水 温度 、 化 学 成 分 ， 保 证 熔炼 正常 进行 。 

熔炼 过 程 中 ,金属 料 被 熔化 ， 铁 水 滴 穿 过 底 焦 缝 际 下 落 到 炉 和 ,上 青 经 过 通道 流入 前 
炉 ， 而 生成 的 渣 液 则 漂浮 在 铁水 表面 。 此 时 可 打开 前 炉 出 铁 口 排出 铁水 用 于 铸件 浇注 ， 同 
时 每 隔 30 一 50min 打开 渣 口 出 渣 。 

在 熔炼 过 程 中 , 正常 投入 批 料 ， 使 料 柱 保持 规定 高 度 ， 最 低 不 得 比 规定 料 位 低 二 
批 料 。 

(5) 停 风 打 炉 。 停 风 前 在 正常 加 料 后 加 两 批 打 炉料 (大 块 料 )。 停 料 后 ， 适 当 降 低 风 
量 、 风 压 ， 以 保证 最 后 几 批 料 的 熔化 质量 。 前 炉 有 足够 的 铁 液 量 时 即 可 停 风 ， 待 炉 内 铁 液 
排 完 后 进行 打 炉 ， 即 打开 炉 底 门 ， 用 铁 棒 将 底 焦 和 未 熔炉 料 捅 下 ， 并 喷 水 熄灭 。 

5) 冲天 炉 熔 炼 基本 原理 

冲天 炉 熔 炼 一 般 过 程 是 : 冲天 炉 开 风 后 ， 由 风口 进入 的 空气 和 底 焦 发 生 反 应 燃烧 ， 生 
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成 的 高 温 炉 气 穿 过 炉料 向 上 流动 ， 给 炉料 加 热 。 底 焦 项 面 上 的 金属 料 熔化 后 ， 铁 水 下 滴 ， 
在 穿 过 底 焦 到 炉 红 的 过 程 中 ,被 高 温 炉 气 和 炽热 的 焦炭 进一步 过 热 。 随 着 底 焦 人 燃烧 的 消耗 
和 人 金属 料 的 熔化 ， 料 层 逐 渐 下 降 ， 由 层 焦 补偿 底 焦 ， 批 料 逐 次 熔化 ， 使 熔炼 过 程 连续 进 
行 。 在 这 个 过 程 中 ， 发生 一 系列 冶金 反应 使 铁 液 成 分 发 生变 化 ,石灰 石 高 温 分 解 后 与 焦炭 
中 的 灰分 和 炉 衬 侵蚀 物 作用 形成 炉渣 。 所 以 说 冲天 炉 熔炼 有 底 焦 燃 烧 、 热 量 交换 和 冶金 反 
应 三 个 基本 过 程 。 

(1) 底 焦 燃烧 。 

冲天 炉 内 的 燃烧 过 程 是 在 底 焦 中 进行 的 ， 图 1. 38 为 冲天 炉 工作 原理 简 图 。 空 气 在 穿 
越 焦 炭 过 程 中 ， 其 中 的 氧气 (O, ) 与 碳 (C) 发 生 燃 烧 反应 ， 生 成 CO, 及 CO。 反 应 式 为 





















C 十 0O;, 一 二 CO: 十 408841J/mol (= 
2C+0; 一 一 2CO 十 123218J/mol (1-2 
2CO+0; 一 一 2CO: 十 285623J/mol (1-3) 
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图 1.38 冲天 炉 工作 原理 示意 





此 反应 为 放 热 反 应 ， 随 着 反应 进行 ， 炉 气 中 0; 逐渐 减少 ，CO, 浓度 增加 ， 炉 温 也 上 
升 。 从 排 风 口 到 自由 氧 耗 尽 、CO; 浓度 达到 最 大 值 的 区 域 ， 称 为 氧化 带 。 

在 氧化 带 以 上 区 域 ， 因 高 温 、 缺 气 ， 下 面 吸 热 的 还 原 反 应 得 以 进行 
CO, 十 C 一 一 2CO 一 162406J/mol (1-4) 
从 而 使 炉 气 中 CO; 浓度 逐渐 减 小 ，CO 浓度 逐渐 增加 ， 炉 温 也 逐渐 下 降 。 从 氧化 带 顶 面 至 
炉 气 中 CO, 和 CO 的 含量 基本 不 变 的 区 域 ， 称 为 还 原 带 。 冲 天 炉 内 的 炉 气 成 分 、 炉 气温 度 
的 分 布 规律 如 图 1. 38 所 示 。 
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还 原 反 应 是 吸 热 反 应 ， 起 降低 炉 温 作 用 ,应 从 提高 焦炭 质量 、 改 善 送 风 来 抑制 这 一 
etre 
质量 。 

(2) 热量 交换 。 

冲天 炉 的 热量 交换 是 在 高 温 炉 气 的 上 升 和 炉料 的 向 下 运动 的 过 程 中 进行 的 。 根 据 冲 天 
炉 内 焦炭 存在 的 状态 不 同 ， 冲 天 炉 内 可 分 为 预 热 区 、 熔 化 区 、 过 热 区 和 炉 生 区 。 

@ 预 热 区 。 自 冲天 炉 加 料 口 下 缘 附 近 的 炉料 面 开 始 ， 至 金属 料 开始 熔化 位 置 ， 这 一 
段 炉 身高 度 称 为 预 热 区 。 上 升 的 炉 气 主要 以 对 流传 热 的 方式 给 炉料 加 热 ， 使 金属 料 在 下 降 
的 过 程 中 逐渐 升温 至 1200 人 左右 的 熔化 温度 。 

@ 熔化 区 。 从 金属 料 开始 熔化 到 熔化 完毕 这 一 段 炉 身高 度 称 为 熔化 区 。 炉 气 给 热 仍 
以 对 流传 热 为 主 ， 铁 料 在 熔点 温度 获得 熔化 潜 热 而 熔化 成 液体 ， 同 时 还 吸收 了 熔化 所 必需 

一 定 过 热 热 量 。 

@ 过 热 区 。 铁 液 熔 化 后 液 滴 在 下 落 过 程 中 ， 与 炽热 的 焦炭 和 高 温 炉 气相 接触 ， 温 度 
进一步 提高 ， 称 为 过 热 。 这 时 的 热 交换 方式 以 接触 传导 为 主 ， 最终 铁 液 的 温度 可 达到 
1600 尺 左右 ， 铁 液 经 过 的 这 一 炉 身 区 域 称 为 过 热 区 ” 

印 炉 生 区 。 炉 饶 区 是 指 过 热 区 以 下 至 炉 底 部 分 其 热 交 换 方 式 与 过 热 区 相似 。 但 一 
般 情况 下 ， 因 为 无 空气 供给 ， 炉 饶 区 焦炭 风 乎 不 燃烧 ， 所 以 高 温 铁 液 流 过 炉 氏 区 时 温度 是 
下 降 的 。 

(3) 冶金 反应 。 

在 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 ,金属 料 与 炉 气 、 焦 类 、 炉 渣 相 接 触 ， 发 生 一 系列 冶金 反应 。 

@ 冲天 炉 内 炉渣 的 形成 加 入 炉 内 的 熔剂 (CaCO 沾 在 高 温 下 可 分 解 而 得 到 石灰 
(CaO) ，Cag 与 炉料 中 的 杂质 、 焦 炭 中 的 灰分 二 炉 衬 侵蚀 物 、 金 属 氧化 物 等 反应 而 形成 复 
杂 化 合 物 ， 即 炉 河 3 其 主要 成 分 是 SO, 、CaO'` 和 ;AlO,， 熔 点 较 低 ， 在 1300C 左右， 液 
态 下 有 较 小 的 黏度 ,因而 使 之 易 与 铁 液 分 离 : -根据 所 含 氧化 物 成 分 及 化 学 性 质 的 不 同 ， 炉 
渣 分 为 酸性 、 碱 性 和 中 性 。 

@ 熔炼 过 程 中 铁 液化 学 成 分 的 变化 。 冲 天 炉 熔 炼 过 程 中 主要 应 该 注意 的 是 碳 、 硅 、 
锰 、 磷 、 硫 五 大 元 素 的 变化 规律 。 

冲天 炉 熔 炼 过程 中 ， 铁 液 中 的 含 碳 量变 化 是 炉 内 增 碳 和 脱 碳 两 个 过 程 的 综合 结果 。 增 
碳 过 程 主要 发 生 在 金属 炉料 熔化 以 后 ， 直 至 铁 液 排出 炉 外 为 止 。 铁 液 在 与 焦炭 接触 过 程 
中 ,在 铁 液 - 焦 炭 界面 吸收 碳 分 ， 并 向 液 滴 内 部 扩散 。 脱 碳 过 程 主要 是 金属 炉料 熔化 及 熔 
化 以 后 ， 铁 液 中 的 磋 (C) 被 炉 气 中 的 氧化 气氛 (O;、CO; ) 和 铁 液 中 的 FeO 所 氧化 ， 其 反应 
式 为 






































C+O0;, 一 一 CO: 十 Q (1-5) 
C+CO —200—Q (1-6) 
C+FeO Ee 十 CO 一 Q (1=7 





式 中 : Q 为 热量 。 

影响 铁 液 合 碳 量变 化 的 主要 因素 有 炉料 化 学 成 分 、 焦 炭 、 供 风 条 件 、 炉 渣 和 炉子 结 
构 。 在 酸性 冲天 炉 熔 炼 过 程 中 ， 铁 液 内 碳 总 体 变 化 趋向 是 增加 的 。 

由 于 炉 气 氧化 气氛 的 作用 .金属 料 中 的 硅 和 锰 因 氧化 有 所 烧 损 。 在 正常 熔炼 条 件 下 ， 
酸性 冲天 炉 硅 的 烧 损 率 为 10% 一 15%， 鳃 烧 损 率 为 15% 一 20%; 碱 性 冲天 炉 硅 的 烧 损 率 


为 20 外 一 25% ， 锰 的 烧 损 率 为 10% 一 15% 。 

铁 液 中 的 硫 、 磷 属 有 害 成 分 。 硫 的 来 源 有 两 种 ， 一 种 是 炉料 中 固有 的 硫 成 分 ， 另 一 种 
是 焦炭 中 含有 的 硫 被 铁 液 吸 收 。 酸 性 炉 不 具备 脱硫 的 能 力 ， 铁 液 中 的 硫 增加 ; 碱 性 炉 则 在 
熔炼 过 程 中 能 有 效 脱硫 。 冲 天 炉 熔 炼 中 ， 磷 的 质量 分 数 基本 不 变 ， 铁 液 的 含 磷 量 只 能 通过 
配料 来 控制 。 

6) 感应 电炉 熔炼 

感应 电炉 是 利用 电磁 感应 原理 ， 炉 体 设置 感应 线圈 ， 当 其 有 交流 电 通 过 时 ,金属 炉料 
因 电 磁感应 产生 电流 ， 从 而 产生 热量 使 炉料 熔化 。 感 应 电炉 按 炉 体 结构 可 分 为 无 芯 感 应 电 
炉 与 有 芯 感 应 电炉 ， 前 者 可 用 于 铸铁 熔炼 ， 后 者 多 用 作 保温 炉 及 浇注 炉 ， 按 电流 频率 有 工 
频 感应 电炉 、 中 频 感 应 电炉 、 高 频 感应 电炉 及 变频 感应 电炉 之 分 类 。 大 容量 的 电炉 采用 工 
频 或 中 频 感应 电炉 。 

感应 电炉 熔炼 主要 是 炉料 熔化 过 程 ， 没 有 冲天 炉 铁 液 与 焦炭 <_ 炉 气 之 间 的 冶金 反应 
为 解决 石墨 形 核能 力 差 的 问题 ， 推 荐 采用 废钢 十 增 碳 工 艺 z 增 碳 剂 可 使 用 优质 电极 碎 悄 或 




















































焙烧 处 理 的 石墨 化 油 焦 。 
感应 电炉 的 优点 在 于 : 中 铁 液 质量 好 ， 表 现在 铁 液 成 分 准确 易 控 、 温 度 均匀 、 元 素 烧 


损 少 、 低 硫 ， 四 烟尘 

3. 浇注 工艺 

将 熔炼 好 的 金属 液 浇 入 铸 型 的 过 程 称 为 浇注 。 浇 注 操作 不 当 ， 和 铸件 会 产生 浇 不 足 、 冷 
隔 、 夹 砂 、 缩 孔 和 跑 火 等 缺陷 。 

1) 浇注 前 的 准备 工作 

(1) 准备 浇 包 。 浇 包 是 用 于 盛装 铁水 进行 浇注 的 十 具 。 应 根据 铸 形 大 小 、 生产 批量 准 
备 合适 和 足够 数量 的 浇 包 。 常 见 的 浇 包 有 一 人 使 用 的 端 包 ,两 人 操作 的 抬 包 和 用 吊车 装 
的 吊 包 ， 容 量 分 别 为 320kg、50 一 100kg、 大 于 -200kg。 

(2) 清理 通道 2 浇注 时 行走 的 通道 不 能 有 杂 物 挡 道 ， 更 不 许 有 积 水 。 

2) 浇注 工艺 

(1) 浇注 温度 。 金 属 液 浇注 温度 的 高 低 ， 应 根据 铸件 材质 、 大 小 及 形状 来 确定 。 浇 注 
温度 过 低 时 ， 铁 液 的 流动 性 差 ， 易 产生 浇 不 足 、 冷 隔 、 气 孔 等 缺陷 ; 而 浇注 温度 偏 高 时 ， 
铸件 收缩 大 ， 易 产生 缩 孔 、 裂 纹 、 唱 粒 粗大 及 粘 砂 等 缺陷 。 铸 铁 件 的 浇注 温度 一 般 在 
1250 一 1360'C 。 对 形状 复杂 的 薄 壁 铸件 浇注 温度 应 高 些 ， 厚 壁 简单 铸件 可 低 些 。 

(2) 浇注 速度 。 浇 注 速度 要 适中 ,， 太 慢 会 使 金属 液 降温 过 多 ， 易 产 生 浇 不 足 、 冷 隔 、 
夹 潭 等 缺陷 ; 浇注 速度 太 快 金属 液 充 型 过 程 中 气体 来 不 及 人 逸 出 易 产 生气 孔 ， 同 时 金属 液 
的 动 压力 增 大 , 易 冲 坏 砂 型 或 产生 抬 箱 、 跑 火 等 缺陷 。 浇 注 速度 应 根据 铸件 的 大 小 、 形 状 
来 决定 。 浇 注 开始 时 ， 浇 注 速度 应 慢 些 ， 利 于 减 小 金属 液 对 型 腔 的 冲击 和 气体 从 型 腔 排 
出 ; 随后 浇注 速度 加 快 ， 以 提高 生产 速度 ， 并 避免 产生 缺陷 ;结束 阶段 再 降低 浇注 速度 ， 
防止 发 生 抬 箱 现 象 。 

浇注 过 程 中 应 注意 ; 浇注 前 进行 扒 渣 操作 ， 即 清除 金属 液 表面 的 熔 酒 ， 以 免 熔 渣 进 入 
型 腔 ， 浇 注 时 在 砂 型 出 气 口 、 冒 口 处 引火 燃烧 ， 促 使 气体 快速 排出 ， 防 止 铸 件 气孔 产生 和 
减少 有 害 气体 污染 空气 ;浇注 过 程 中 不 能 断 流 . 应 始终 使 外 浇 口 保持 充满 ， 以 便 熔 潭 上 
浮 ; 另外 ,浇注 是 高 温 作 业 ， 操 作 人 员 应 注意 安全 。 


、 噪 声 低 ， 环 保 ; @ 易 于 实现 自动 化 生产 ,劳动 强度 低 。 
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1.2.4 铸造 缺陷 分 析 
铸件 在 浇注 后 ， 要 经 过 落 砂 、 清 理 ， 然 后 进行 质量 检验 。 符 合 质量 要 求 的 铸件 才能 进 
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入 下 一 道 零件 力 
由 了 
原因 十 分 复杂 ， 和 总 体 来 讲 在 了 


重新 回炉 。 





工 工 序 ， 次 品 根据 缺陷 修复 在 技术 上 











列 出 了 砂 型 铸造 常见 的 铸件 缺陷 及 产生 原因 。 
表 1-8 铸件 常见 缺陷 及 产生 的 原因 


经 济 上 的 可 行 性 酌情 修补 ,废品 则 


F 铸 造 生产 程序 繁多 ,所 用 原 、 辅 材料 种 类 多 ,和 铸件 缺陷 的 种 类 很 多 ,形成 
F 生 产程 序 失控 ， 操 作 不 当 和 原 、 辅 材料 差错 三 方面 。 表 1 -8 





































序号 缺陷 名 称 和 特征 产生 的 原因 
国 亲生 加 | 气孔 :在 铸件 内 部 、 表 面 或 近 于 表面 处 ,内 辟 | |， 炉料 潮湿 、 锈 他 、 油 污 ， 人 金属 液 
光滑 ， 形 状 有 轩 形 、 梨 形 、 腰 加 形 或 针头 状 ， 大 | 含有 大 量 气体 或 产 气 物 质 
苹 气孔 常 扳 立 存在 ， 小 气孔 成 片 聚集 。 断 面 直径 在 | ”2< 兢 型 型 芯 透气 性 差 ， 舍 水 分 和 
pi lmm 至 数 毫米 ， 长 气孔 长 在 3 一 10mm 发 所 物质 太 多 ， 型 芯 未 烘 干 ， 排 所 
， 不 畅 
3. 浇注 系统 不 合理 ， 浇 注 速度 过 快 
1. 浇注 温度 低 ， 金 属 液 除 济 不 良 ， 
2 黏度 过 高 
5. 型 砂 、 芯 砂 和 涂料 成 分 不 当 ， 与 
金属 液 发 生 反应 
1. 缩 孔 : 在 铸件 厚 断 面部 ， 黄 交界 面 的 内 部 
及 厚 断 面 和 厚 断 面 交接 处 的 内 部 或 表面 ， 形 状 不 | “1 灌注 温度 不 当 ， 过 高 易 产 生 缩 
规则 ， 孔 内 壁 粮 糙 不 平 ， 卓 粒 粗大 孔 ， 过 低 易 产生 缩 松 
2. 缩 松 在 铸件 内 祁 微小 而 不 连贯 的 缩 孔 珍 | “2 合金 凝 因 时 间 过 长 或 凝 问 间隔 
集 在 一 你 或 多 处 , 金属 晶 粒 间 存 在 很 小 的 孔 眼 ，| 过 宽 
水 斥 试 验 海水 3. 合金 中 杂质 和 溶解 的 气体 过 多 ， 
金属 成 分 中 缺少 晶 粒 细 化 元 素 
1. 铸件 结构 设计 不 合理 ， 壁 厚 变 
化 大 
5. 涪 注 系统 、 目 口 、 冷 铁 等 设置 不 
当 ， 使 铸件 在 冷 缩 时 得 不 到 有 效 补 缩 
缩 松 
国策 如 加 粘 砂 ,在 铸件 表 而 上 、 全 部 或 部 分 覆盖 着 金属 
BB (或 金属 氧化 物 ) 与 砂 (或 涂料 ) 的 混合 物 或 化 合 | 1， 型 砂 和 芯 砂 太 粗 ， 涂 料 质量 差 或 
rs 物 ， 或 一 层 烧结 的 型 砂 ， 致 使 铸件 表面 粗粮 涂 层 厚度 不 均匀 
全 3 粘 砂 2， 砂 型 和 型 芯 的 紧 实 度 低 或 不 均匀 
3. 浇注 温度 和 外 浇 口 高 度 太 高 ， 浇 
3 注 过 程 中 金属 液压 力 大 
4， 型 砂 和 芯 砂 含 SiO, 少 ， 耐 火 
度 差 
5. 金属 液 中 的 氧化 物 和 低 熔 点 化 合 
物 与 型 砂 发 生 反应 




































































( 续 ) 
序号 缺陷 名 称 和 特征 产生 的 原因 
浅 眼 在 铸件 内 部 或 表面 有 形状 不 规则 的 孔 
眼 ; 筷 眼 不 光滑 ， 里 而 全 部 或 部 分 充 塞 着 潮 1. 浇注 时 ， 金 属 液 挡 渣 不良， 熔 洁 
随 爹 属 液 一 起 注入 型 腔 
4 2. 浇注 温度 过 低 ， 熔 滞 不 易 上 溯 
3. 金属 液 合 有 大 量 硫化 物 、 氧 化 物 
和 气体 ,浇注 后 在 铸件 内 形成 潜 气 孔 
1 型 腑 表面 上 的 学 砂 在 舍 驱 前 来 吹 
砂 眼 ， 在 铸件 内 部 或 表面 有 充 塞 着 型 砂 的 孔 眼 | 扫 干 净 
2 在 造型 、 下 芯 、 合 型 过 程 中 操作 
不 当 ， 使 夏 型 和 型 芯 受到 损坏 
5 3. /浇注 系统 设计 不 合理 或 浇注 操作 
不 时 金属 液 冲 坏 砂 型 和 型 世 
i 密 漠 和 型 信 强 度 不 够 涂料 不 
良 。 涪 注 时 型 砂 被 金属 液 冲 垮 或 卷 
入 ， 涂 层 脱落 
夹 砂 结 疤 ， 在 铸件 表面 上 ， 有 金属 夹杂 物 或 厂 0 
状 、 瘤 状 物 ， 表 而 粗糙 ， 边 缘 锐 利之 在 金属 瘤 片 | ”1 在 金属 液 热 作用 下 ， 型 腔 上 表面 
向 站 件 之 闻 淆 市 泛 入 和 下 表 而 膨胀 鼓 起 开 弄 
, 2 型 砂 湿 强 度 低 ， 水 分 过 多 ， 透 气 
金属 上山 起 砂 壳 性 闫 
By 3 浇注 温度 过 高 ， 浇 注 时 间 过 长 
oR 2 ,浇注 系统 不 合理 ,使 局 部 砂 型 烘 
2 ee 
烤 严 重 
GG Gp 5， 型 砂 膨胀 率 大 ， 退 让 性 差 
类 砂 结交 
冷 条 ， 在 铸件 北周 后 冷却 过 程 下 内因 造 应 力 大 ee a 
于 金属 强 度 而 产生 的 穿 表 或 不 穿 过 性 裂纹 。 腹 纹 || 竺 件 结构 设计 不 合理 ， 上 导 相 类 
呈 直 践 或 折线 状 ， 开裂 处 有 金属 光泽 k 
人 全 全 调 仙 民生 于 2. 涪 冒 口 设置 不 当 ， 铸 件 各 部 分 准 
却 速度 差别 过 大 
7 3. 熔炼 时 金属 液 有 害 杂 质 成 分 超 
标 ， 做 造 合金 抗 拉 强度 低 国 趣 区 回 
4， 浇注 温度 太 高 ,等 。 庚 引 2 带 呈 
作 开 稍 过 里， 冷 过度。 省 2 让 
人 【参考 视频 】 
热 裂 ， 在 铸件 杉 因 末期 或 凝固 后 不 久 ， 央 铸件 
固态 收缩 受阻 而 引起 的 穿 透 或 不 穿 透 性 裂纹 。 裂 | ，1. 敌 件 壁 厚 相差 莽 殊 ， 连 接 处 过 波 
Ra 贺 角 太 小 ,阻碍 铸件 正常 收 纵 
2. 涪 道 、 慎 口 设置 位 置 和 大 小 不 合 
理 ， 限 制 铸件 正常 收缩 
8 3. 型 砂 和 芯 砂 藕 土 含量 太 多 ,型 、 









BHC 





芯 强 度 太 高 ， 退 让 性 差 

4. 和 铸造 合金 中 硫 、 磷 等 杂质 成 分 仿 
量 超标 

5. 铸件 开 箱 、 落 砂 过 早 ， 冷 却 过 快 
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3 



















































( 续 ) 
序号 缺陷 名 称 和 特征 产生 的 原因 
冷 隔 ; 是 铸件 上 穿 透 或 不 穿 透 的 链 陈 ， 其 交接 
边缘 是 圆滑 的 ， 是 充 型 时 金属 液 流 谍 合 时 熔 合 不 | ]， 浇注 洽 度 大 低 ， 铸 造 合金 流动 
良 造成 的 生生 
2. 浇注 速度 过 低 或 浇注 中 断 
. 3. 铸件 壁 厚 太 小 ， 薄 壁 部 位 处 于 锋 
型 顶部 或 距 内 浇 道 太 远 
4. 浇 道 截面 积 太 小 ， 直 江道 高 度 不 
够 ， 内 浇 道 数量 少 或 开设 位 置 不 当 
5 和 铸 型 透气 性 差 
浇 不 足 :由 于 金属 液 未 完全 充满 型 腔 而 产生 的 Ce a 
铸件 残缺 、 轮 廊 不 完整 或 边 角 因 钝 。 常 出 现在 型 - 卜 IN 淡 注 温度 太 低 ， 淡 注 速度 过 慢 或 
腔 表 而 或 远离 浇 道 的 部 位 下 本 
2， 浇注 系 统 设计 不 合理 ， 直 浇 道 高 
2 度 不 够 ， 内 浇 道 数量 少 或 截面 积 小 
10 矢 体 3. 铸件 收 厚 太 小 
SR 4. 金属 液 氧化 严重 ， 非 金属 氧化 物 
合 量 大 ， 黏 度 大 、 流 动 性 
5 型 砂 和 芯 砂 发 气量 大 ， 型 、 芯 排 
Su 所 日 少 或 排 气 通 道 堵 守 
Gp 
错 型 也 铸件 的 一 部 分 与 另 一 部 分 在 分 测 曾 下 错 
开 ， 发 第 相对 位 移 
1. 砂 箱 合 型 时 错位 ， 定 位 销 未 起 作 
用 或 定位 标记 未 对 准 
2. 分 模 的 上 、 下 半 模 样 装备 错位 或 
配合 松动 
3. 合 型 后 砂 型 受 磁 措 ， 造 成 上 、 下 
型 错位 
偏 芯 : 在 金属 液 充 型 力 的 作用 下 .型 芯 位 置 发 | 工 砂 艺 下 偏 
:了 变化 ， 使 铸件 内 孔 位 置 偏 错 、 铸 件 形状 和 尺 | ”2 起 模 不 愤 ， 使 蔚 座 尺寸 发 生变 化 
十 与 图 样 不 符 3. 芯 头 截面 积 太 小 ,支撑 面 不 够 
大 , 芯 座 处 型 砂 紧 实 度 低 。 芯 砂 强 
这 SN 度 低 
E N 4. 浇注 系统 设计 不 当 ， 充 型 时 金属 
全 二 静 压力 过 大 或 金属 液 流速 大 直 冲 砂 芯 
下 二 5. 浇注 温度 、 浇 注 速度 过 高 ， 使 金 
NN 届 液 对 砂 芯 热 作用 或 冲击 作用 过 于 
强烈 
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1.2.5 现代 铸造 技术 及 其 发 展 方向 


社会 的 高 速 发 展 对 铸造 的 精密 性 、 质 量 与 可 靠 性 、 经 济 、 环 保 等 提出 了 更 高 的 要 求 ， 
而 知识 经 济 和 高 新 技术 也 给 铸造 行业 带 来 了 深刻 的 影响 ， 渗 透 到 材料 使 用 、 工 艺 方法 、 生 
产 过 程 、 设 备 及 工装 等 各 个 方面 。 




















1 造型 制 芯 与 特种 铸造 回 起 丰 加 
具有 成 本 低 、 污 染 小 、 效 率 高 、 质 量 好 等 特点 的 射 压 造型 、 气 流 压 实 千 


型 和 空气 冲击 造型 在 砂 型 造型 中 的 应 用 比例 提高 ， 并 且 具 有 高 度 机 械 化 、 自 ee 
动 化 、 高 密度 等 优点 。 

特种 铸造 如 熔 模 铸造 、 压 力 铸造 、 低 压铸 造 和 实 型 铸造 等 作为 一 种 实现 少 余 量 、 无 余 
量 加 工 的 精密 成 形 技术 ， 将 向 精密 化 、 薄 壁 化 、 轻 量化 、 节 能 化 方向 发 展 。 

2. 发 展 提高 铸件 质量 的 技术 

在 铸铁 方面 使 用 冲天 炉 - 电 炉 双 联 熔炼 工艺 及 设备 ,采用 铁 液 脱硫 、 过 滤 技 术 来 提高 
铁 液 质 量 ; 研究 薄 壁 高 强度 的 铸铁 件 制造 技术 ; 研究 钛 铁 复合 材料 制造 技术 ， 采 用 金属 型 
铸造 及 金属 型 蓝 砂 铸造 工艺 等 。 

铸 钢 件 采用 精炼 工艺 和 技术 ， 开 发 新 型 链 钢 材料 ， 提 高 强 韧性 并 使 之 具有 特殊 性 能 。 

铝 、 镁 合金 具有 密度 小 、 比 强度 高 、 耐 腐蚀 的 优点 ， 丰 航空、 航天、 汽车、 机 械 行业 
中 应 用 日 趋 广泛 。 开 发 优质 铝 合金 材料 、 加 强 镁 合 全 交 移 X94 的 研究 和 对 经 合 委 压 每 名 打 
压铸 造 工 艺 及 相关 技术 的 开发 研究 都 有 很 好 的 发 展 前 景 

3, 计算 机 技术 在 铸造 工程 中 的 应 用 

铸造 过 程 计 算 机 辅助 工程 分 析 (CAE) 和 铸造 工艺 计算 机 辅助 设计 (CAD) 是 计算 机 技术 
在 铸造 工程 中 的 典型 应 用 ， 前 者 通过 对 温度 场 、 流 动 充 型 过 程 、 应 力 场 及 凝固 过 程 计算 机 
数字 模拟 来 预测 铸件 组 织 和 缺陷 。 提 出 工艺 改进 措施 ,最 终 达到 优化 工艺 的 日 的 ; 后 者 把 
传统 工艺 设计 问题 转化 为 计算 机 辅助 设计 ， 其 特点 是 计算 准确 、 迅 速 ， 能 够 存储 并 利用 大 
量 专 家 的 经 验 ， 可 大 大 提高 铸造 工艺 的 科学 性 、 可 靠 性 。 

此 外 ,快速 成 型 制造 技术 集成 了 CAD/CAM 技术 、 现 代数 控 技 术 、 激 光 技术 和 新 型 
材料 技术 ， 可 以 快速 制 出 形状 复杂 的 模样 或 用 激光 束 直接 将 覆 砂 制 成 铸 型 以 便 完 成 铸造 生 
产 ; 参数 检测 与 生产 过 程 的 计算 机 控制 可 以 实现 铸造 过 程 最 佳 参数 调节 ， 并 使 铸造 生产 实 
现 自 动 化 。 

4. 发 展 节能 和 环保 的 技术 

从 可 持续 发 展 战略 出 发 ， 节 能 降 耗 、 应 用 清洁 铸造 技术 是 铸造 行业 发 展 的 方向 。 

(1) 铸造 生产 向 专业 化 方向 发 展 ， 机 械 化 、 自 动 化 程度 提高 ， 冲 天 炉 大 型 化 ， 节 省 能 
源 消耗 、 减 少 环境 污染 。 

(2) 节约 材料 资源 ， 研究 开发 多 种 铸造 废弃 物 的 再 生 和 综合 利用 技术 ， 如 铸造 旧 砂 回 
新 技术 、 熔 炼 炉渣 的 处 理 和 综合 利用 技术 。 

(3) 从 材料 、 工 艺 和 设备 多 方面 入手， 解决 环境 污染 问题 ， 如 研究 无 毒 、 无 味 铸造 畏 
料 ， 开 发 无 毒 熔炼 及 变质 技术 ,以 及 使 用 除尘 技术 等 。 
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1.3 锻 压 
1.3.1 锻压 概述 
锻压 是 锻造 与 冲压 的 总 称 , 隶属 于 压力 加 工 范畴 。 
1. 锻造 


锻造 是 在 加 工 设备 及 工 ( 模 ) 具 的 作用 下 ， 通 过 金属 体积 的 转移 和 分 配 ， 使 坯料 产生 局 
部 或 全 部 的 塑性 变形 ， 以 获得 具有 一 定形 状 、 尺 寸 和 质量 的 锻件 的 加 工 方法 。 按 所 用 的 设 
备 和 工 ( 模 ) 具 的 不 同 ， 锻造 可 分 为 自由 锻造 、 胎 模 锻 造 和 模型 锻造 等 。 根 据 锻造 温度 不 
同 ， 锻 造 可 分 为 热 锻 、 温 锻 和 冷 锻 三 种 。 热 锻 应 用 最 为 广泛 。 经 过 锻造 成 形 后 的 锻件 ， 其 
内 部 组 织 得 到 改善 ， 如 气孔 、 朴 松 、 微 裂纹 被 压 合 ， 夹杂 物 被 压 碎 ， 组 织 更 为 致密 ， 从 而 
使 力学 性 能 得 到 提高 ， 因 此 通常 作为 承受 重 载 或 冲击 载荷 的 零件 ， 如 齿轮 、 机 床 主轴 、 曲 
轴 、 发 动机 蜗轮 盘 、 叶 片 、 飞 机 起 落架 、 起 重 机 吊 钩 等 都 是 以 钼 件 为 毛坯 加 工 的 。 

用 于 锻造 的 金属 必须 具有 良好 的 塑性 ， 以 便 在 锻造 时 获得 所 需 的 形状 而 不 破裂 。 常 用 
的 锻压 材料 有 各 种 钢 、 铜 、 铝 、 钛 及 其 合金 等 。 金属 的 塑性 越 好 ， 变 形 抗力 越 小 ， 其 锻造 
性 越 好 。 因 此 ， 塑 性 较 好 的 材料 才能 用 于 生产 锻件 ， 如 钢 和 非 铁 金属 等 。 低 碳 钢 、 中 碳 钢 
具有 良好 的 塑性 ， 是 生产 锻件 常用 的 材料 。 受 力 大 或 要 求 有 特殊 物理 、 化 学 性 能 的 重要 零 
件 需 要 用 合金 钢 制 造 ， 而 合金 钢 的 塑性 随 合金 元 素 的 增多 而 降低 ,锻造 高 合金 钢 时 易 出 现 
锻造 缺陷 。 锻 造 用 钢 有 钢锭 和 钢坯 两 种 类 型 。 大 中 型 锻件 一 般 使 用 钢锭 ， 小 型 锻件 则 使 
钢坯 。 钢 坯 是 钢锭 经 轧 制 或 锻造 而 成 的 。 锻 造 钢 坏 多 为 圆 钢 和 方 钢 。 

2. 冲压 

板 料 冲压 是 利用 装 在 冲床 上 的 冲模 使 金属 或 非 金属 板 料 产生 分 离 或 变形 ， 从 而 获得 冲 
压 件 的 加 工 方法 。 板 料 冷 冲压 件 的 厚度 小 于 6mm， 冲 压 前 不 需 加热 ， 在 常温 下 进行 ， 故 
又 称 薄板 冲压 或 冷 冲压 ， 简 称 冷 冲 或 冷 压 。 对 于 金属 板 料 ， 神 压 包括 冲 裁 、 拉 深 、 弯 曲 、 
成 形 和 胀 形 等 ， 属 于 金属 板 料 成 形 。 只 有 板 料 厚度 超过 8 一 10mm 时 ， 为 了 减少 变形 抗力 ， 
才 用 热 冲 压 。 

板 料 冲压 通常 是 用 来 加 工具 有 足够 塑性 的 金属 材料 (如 低 碳 钢 、 铜 及 其 合金 、 铝 及 其 
合金 、 银 及 其 合金 、 镁 合金 及 塑性 高 的 合金 钢 ) 或 非 金属 材料 (如 云母 板 、 石 棉 板 、 胶 木 
板 、 皮 革 等 );。 冲 压 件 尺寸 精确 ， 表 面 光 洁 ， 一般 不 青 进 行 切 前 加 工 ， 只 需 钳 工 稍 加 修整 
或 电镀 后 ， 即 可 作为 零件 使 用 ; 而 且 冲 压 件 具 有 质量 轻 、 刚 度 好 、 强 度 高 、 互 换 性 好 、 成 
本 低 等 优点 ， 生 产 过 程 易 于 实现 机 械 自动 化 ， 生产率 高 。 板 料 成 形 具有 独到 的 特点 ， 几 乎 
在 各 种 制造 金属 成 品 的 工业 部 门 中 ,都 获得 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 汽车 、 拖 拉 机 、 航 空 、 电 
器 、 仪 器 、 仪 表 、 国 防 及 日 用 品 等 工业 中 ,， 板 料 冲压 占有 极其 重要 的 地 位 。 


1.3.2 金属 的 加 热 与 锻件 的 冷却 


用 于 锻造 的 原材料 必须 具有 良好 的 塑性 。 除 了 少数 具有 良好 塑性 的 金属 在 常温 下 锻造 
成 形 外 ,大 多 数 金 属 均 需 通 过 加 热 来 提高 塑性 和 降低 变形 抗力 ， 达 到 用 较 小 的 锻造 力 来 获 
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得 较 大 的 塑性 变形 ， 这 称 为 热 锻 。 热 锻 的 工艺 过 程 包 括 下 料 、 坯 料 加 热 、 锻 造成 形 、 锻 件 
冷却 和 热处理 等 过 程 。 

1. 锻造 加 热 设备 

在 锻造 生产 中 ,根据 热源 的 不 同 ， 分 为 火焰 加 热 和 电 加 热 。 火 焰 加 热 利 用 烟煤 、 重 油 
或 煤气 燃烧 时 产生 的 高 温 火 焰 直 接 加 热 金 属 ， 电 加 热 是 利用 电能 转化 为 热能 加 热 金属 。 

1) 火焰 加 热 

火焰 加 热 的 加 热 设 备 是 火焰 炉 。 火 焰 炉 包括 手 锻 炉 、 反 射 炉 、 油 炉 和 煤气 炉 。 

(1) 手 锻 炉 

在 锻 工 实习 中 常用 的 是 手 锯 炉 。 手 锻 炉 常用 烟煤 作 燃 料 ， 其 结构 简单 ， 容 易 操 作 ， 但 
生产 率 低 ， 加 热 质 量 不 高 。 

(2) 反射 炉 。 

图 1. 39 所 示 为 燃 煤 反射 炉 结构 示意 图 。 人 燃烧 室 1 产生 的 高 温 炉 气 越过 火 墙 2 进入 加 
热 室 3 加 热 坯 料 4， 上 废气 经 烟 道 7 排出 。 鼓 风机 6 将 换 热 器 8 中 经 预 热 的 空气 送 入 燃烧 室 
1。 坯料 4 从 炉 门 5 装 取 。 这 种 炉 的 加 热 室 面积 大 ， 加 热 温 度 均匀 一 致 ， 加热 质 量 较 好 ， 
生产 率 高 ， 适 用 于 中 小 批量 生产 。 

(3) 油 炉 和 煤气 炉 。 

室 式 重油 炉 的 结构 如 图 1. 40 所 示 ,。 重油 和 压缩 空气 分 别 由 两 个 管道 送 入 喷嘴 4， 压缩 
空气 从 喷嘴 4 喷 出 时 ， 所 造成 的 负 压 将 重 酒 带 出 并 喷 成 雾 状 ， 在 炉膛 1 内 燃烧 。 煤 气 炉 的 
构造 与 重油 炉 基本 相同 ， 主 要 的 区 别 是 喷嘴 的 结构 不 同 ; 
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图 1.39 燃 煤 反射 炉 结构 图 1.40” 室 式 重 油 炉 结构 
1 一 燃烧 室 ; 2 一 火 墙 ，3 一 加 热 室 ; 4 一 坯料 ; ] 一 炉膛 ; 2 一 坯料 ; 
5 一 炉 门 ; 6 一 鼓风机 ; 7 一 烟 道 ; 8 一 换 热 器 3 一 炉 门 ; 4 一 喷嘴 ; 5 一 烟 道 





2) 电 加 热 
电 加 热 包 括 电 阻 加 热 ( 如 电阻 炉 ) 、 接 触 加 热 和 感应 加 热 装置 : 四 接触 加 热 是 利用 大 电 


流通 过 金属 坯料 产生 的 电阻 热 加 热 : 具有 加 热 速度 快 、 金 属 烧 损 少 、 热 效率 高 、 耗 电 少 等 特 
点 ， 但 坯料 端 部 必须 规则 平整 ,适合 于 模 锻 坏 料 的 大 批量 加 热 。 思 感应 加 热 通过 交流 感应 线 
圈 产 生 交 变 磁场 ， 使 置 于 线圈 中 的 坯料 产生 涡流 损失 和 磁 沿 损失 热 而 升温 加 热 ; 具有 加 热 速 
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度 快 、 加 热 质量 好 、 温 度 控 制 准确 、 易 实现 自动 化 等 特点 ,但 投资 费用 高 。@ 感 应 器 能 加 
热 的 坯料 尺寸 小 ， 适 合 于 模 锻 或 热 挤 压 高 合金 钢 、 有 色 金 属 的 大 批量 零件 的 加 热 。 

电阻 炉 是 常用 的 电 加 热 设备 ， 是 利用 电流 通过 加 热 元 件 时 产生 的 电阻 热 加 热 坯料 的 。 电 
阻 炉 分 为 中 温 电炉 (加 热 元 件 为 电阻 丝 ， 最 高 使 用 温度 为 1000C ) 和 高 温 电炉 (加 热 元 件 为 硅 
碳 棒 ， 最 高 使 用 温度 为 1350C ) 两 种 。 图 1. 41 为 箱 式 电阻 加 热 炉 ， 其 特点 是 结构 简单 ， 操 作 
方便 ， 炉 温 及 炉 内 气氛 容易 控制 ， 坯 料 表面 氧化 小 ,加 热 质量 好 ， 坯 料 加 热 温 度 适应 范围 较 
大 ,但 热效率 较 低 ， 适 合 于 自由 锻 或 模 锻 合金 钢 、 有 人 色 金 属 坯料 的 单 件 或 成 批件 的 加 热 。 




















图 1.41 箱 式 电阻 加 热 炉 


1 一 踏 杆 ; 2 一 炉 门 ;3 一 电热 元 件 和 一 炉膛 ;5 一 坯料 





2. 锻造 温度 范围 的 确定 


锻造 温度 范围 是 指 金 属 开 始 锻造 的 温度 ( 称 始 锻 温度 ) 和 终止 锻造 的 温度 ( 称 终 锻 温 度 ) 
之 间 的 温度 间隔 。 在 保证 不 出 现 加 热 缺 陷 的 前 提 下 ， 始 钼 温度 应 取 高 一 些 ， 以 便 有 较 充 裕 
的 时 间 银 造成 形 ， 减 少 加热 次 数 ， 降 低 材料 、 能 源 消 耗 ， 提 高 生产 率 。 在 保证 坯料 还 有 足 
够 塑性 的 前 提 下 ， 终 锻 温 度 应 尽量 低 一 些 ， 这 样 能 使 坯料 在 一 次 加 热 后 完成 较 大 变形 ， 减 
少 加 热 次 数 ， 提 高 锯 件 质量 。 金 属 材 料 的 锻造 温度 范围 一 般 可 查阅 锻造 手册 、 国 家 标准 或 
企业 标准 。 常 用 钢材 的 馈 造 温度 范围 见 表 1 一 9。 


表 1-9 常用 钢材 的 锻造 温度 范围 














材料 种 类 始 锻 温 度 /人 C 终 锻 温 度 /C 
低 碳 钢 1200~1250 800 
中 碳 钢 1150 一 1200 800 
碳 素 工具 钢 1050 一 1150 750 一 800 
合金 结构 钢 1150~1200 800~850 


























金属 加 热 的 温度 可 用 仪表 来 测量 ,还 可 以 通过 观察 加 热 毛坯 的 火 色 来 判断 ， 即 用 火 色 
鉴定 法 。 碳 素 钢 加 热 温度 与 火 色 的 关系 见 表 1- 10。 

















表 1-10 钢 加 热 到 各 种 温度 范围 的 颜色 

















热 颜 色 始 锻 温 度 /*C 热 颜 色 始 锻 温度 / 信 
暗 红 色 650~750 深 黄色 1050~1150 
樱 红色 750 一 800 亮 黄色 1150 一 1250 
橘红 色 800 一 900 亮 白色 1250 一 1300 
橙 红色 900 一 1050 

















3. 坯料 加 热 缺陷 


在 加 热 过 程 中 ， 由 于 加 热 时 间 、 炉 内 温度 扩散 气氛 、 加 热 方 式 等 选择 不 当 ， 坯 料 可 能 
产生 各 种 加 热 缺 陷 ， 影响 锻件 质量 。 金 属 在 加 热 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 有 和 氧化 、 脱 碳 、 过 
热 、 过 烧 和 裂纹 。 

1) 氧化 

钢 料 表面 的 铁 和 炉 气 中 的 氧化 性 气体 发 生化 学 反应 ， 生 成 氧化 皮 ， 这 种 现象 称 为 氧 
化 。 氧 化 造成 金属 烧 损 ， 每 加 热 一 次 ( 火 次 )， 坯 料 因 氧化 的 烧 损 量 占 总 质量 的 2% ~3%。 
严重 的 氧化 会 造成 锻件 表面 质量 下 降 ， 模 锻 时 还 会 加 剧 锻 模 的 磨损 。 减 少 氧化 的 措施 是 在 
保证 加 热 质 量 的 前 提 下 ， 应 尽量 采用 快速 加 热 ， 并 避免 坯料 在 高 温 下 停留 时 间 过 长 。 此 外 
还 应 控制 炉 气 中 的 氧化 性 气体 ， 如 严格 控制 送 风量 或 采用 中 性 、 还 原 性 气体 加 热 。 

2) 脱 碳 

加 热 时 ， 人 金属 坯料 表层 的 碳 在 高 温 下 与 氧 或 氢 产 生化 学 反应 而 烧 损 ， 造 成 金属 表层 碳 
分 的 降低 ， 这 种 现象 称 为 脱 碳 。 脱 碳 后 ,金属 表层 的 硬度 与 强度 会 明显 降低 ， 影 响 锻件 质 
量 。 减 少 脱 碳 的 方法 与 减少 氧化 的 措施 相同 。 

3) 过 热 

当 坯 料 加 热 温 度 过 高 或 高 温 下 保持 时 间 过 长 时 ， 其 晶 粒 粗 化 ， 这 种 现象 称 为 过 热 。 过 
热 组 织 的 力学 性 能 变 差 .脆性 增加 ,锻造 时 易 产 生 裂 纹 ， 所 以 应 当 避 免 产 生 。 如 锻 后 发 现 
过 热 组 织 ， 可 用 热处理 ( 调 质 或 正 火 ) 方 法 使 晶 粒 细 化 。 

4) 过 烧 

当 坯 料 的 加 热 温 度 过 高 到 接近 熔化 温度 时 ， 其 内 部 组 织 间 的 结合 力 将 完全 失去 ， 这 时 
锯 打 坯料 会 碎 裂 成 上 废品， 这 种 现象 称 为 过 烧 。 过 烧 的 坯料 无 法 挽救 ， 避 免 发 生 过 人 烧 的 措施 
是 严格 控制 加 热 温 度 和 保温 时 间 。 

5) 裂纹 

对 于 导热 性 较 差 的 金属 材料 如 采用 过 快 的 加 热 速度 ,将 引起 坯料 内 外 的 温差 过 大 ， 同 
一 时 间 的 膨胀 量 不 一 致 而 产生 内 应 力 ， 严 重 时 会 导致 坯料 开裂 。 为 防止 产生 裂纹 ,应 严格 
制定 和 遵守 正确 的 加 热 规范 (包括 人 炉 温 度 、 加 热 速度 和 保温 时 间 等 ) 。 

4. 锻件 冷却 


锻件 锻 后 的 冷却 方式 对 锻件 的 质量 有 一 定 影响 。 冷 却 太 快 ， 会 使 锻件 发 生 翘 曲 ， 表 面 
硬度 提高 ， 内 应 力 增 大 ,甚至 会 发 生 裂纹 ,使 锻件 报废 。 采 用 正确 的 锻件 冷却 方法 是 保证 
锻件 质量 的 重要 环节 。 冷 却 的 方法 有 三 种 : 

(1) 空冷 。 在 无 风 的 空气 中 ， 放 在 干燥 的 地 面 上 冷却 。 

(2) 坑 冷 。 在 充填 有 石棉 灰 、 沙 子 或 炉 灰 等 绝热 材料 的 迷 中 冷却 。 

(3) 炉 冷 。 在 500 一 700C 的 加 热 炉 中 ， 随 炉 缓慢 冷却 。 

一 般 地 说 ， 锻 件 中 的 碳 元 素 及 合金 元 素 含量 越 高 ， 锻 件 体积 越 大 ， 形 状 越 复 杂 ， 冷却 
速度 越 要 缓慢 。 和 否则 ， 会 造成 硬化 、 变 形 甚至 裂纹 。 

5. 锻 后 热处理 


锻件 在 切 前 加 工 前 ,一 般 都 要 进行 热处理 。 热 处 理 的 作用 是 使 锻件 的 内 部 组 织 进一步 
细 化 和 均匀 化 ， 消 除 锻造 残余 应 力 ， 降 低 锻件 硬度 ,便于 进行 切 前 加 工 等 。 常 用 的 锻 后 热 
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处 理 方法 有 正 火 、 退 火 和 球 化 退火 等 。 具 体 的 热处理 方法 和 工艺 要 根据 锻件 的 材料 种 类 和 
化 学 成 分 确定 。 


1.3.3 自由 锻造 


将 加 热 后 的 坯料 党 于 铁 砧 上 或 锻压 机 器 的 上 、 下 碟 铁 之 间 直 接 进行 锻造 ， 称 为 自由 锻 
造 ( 简 称 自由 锻 )。 前 者 称 为 手工 自由 锻 ( 简 称 手 锻 )， 后 者 称 为 机 器 自由 锻 ( 简 称 机 锻 )。 

自由 锻 生 产 率 低 ， 劳动 强度 大 ,锻件 的 精度 低 ， 对 操作 工人 的 技术 水 平 要 求 高 。 但 其 
所 用 的 工具 简单 ， 设 备 通用 性 强 ， 工 艺 灵活 ， 所 以 主要 用 于 单 件 、 小 批量 零件 的 生产 。 对 
于 制造 重型 锻件 ， 自 巾 锻 则 是 唯一 的 加 工 方法 。 

1， 自由 锻 的 主要 设备 


1) 自由 锻 常 用 设备 

自由 锻 常 用 的 设备 有 空气 锤 、 蒸 汽 -空气 锤 及 水 压 机 等 。 

空气 锤 是 生产 小 型 锻件 及 胎 模 锻造 的 常用 设备 ,其 外 形 、 主 要 结构 及 工作 原理 如 
图 1. 42 所 示 。 
































(人 a) 外 形 (b) 主要 结构 (©) 工作 原理 
图 1.42 空气 锤 外 形 及 主要 结构 





1 一 踏 杆 ，2 一 砧 座 ; 3 一 砧 垫 ; 4 一 下 碟 铁 ;5 一 上 研 铁 ; 6 一 犹 头 ; 7 一 工作 饶 ; 
8 一 旋 阐 ; 9 一 压缩 生 ; 10 一 手柄 ; 11 一 锤 身 ; 12 一 减速 机 构 ; 13 一 电动 机 ; 14 一 锤 杆 ; 

15 一 工作 活塞 ，16 一 压缩 活塞 ， 17 一连 杆 ; 18 一 曲柄 ; 19 一 上 旋 阀 ;20 一 下 旋 阀 
(1) 基本 结构 。 
空气 锤 由 锤 身 、 压 缩 币 、 操 纵 机 构 、 传 动机 构 、 落 下 部 分 及 砧 座 等 几 个 部 分 组 成 。 锤 
身 、 压 缩 币 及 工作 征 铸 成 一 体 。 砧 座 部 分 包括 下 和 古 铁 、 砧 垫 和 砧 座 。 传 动机 构 包 括 带 轮 、 
齿轮 减速 装置 、 曲 柄 和 连 杆 。 操 纵 机 构 包 括 手柄 (或 踏 枉 )、 连 接 杠 杆 、 上 旋 阀 、 下 旋 阀 。 
在 下 旋 阀 中 还 装 有 一 个 只 允许 空气 作 单 向 流动 的 单 向 阀 ( 止 回 阀 )。 落 下 部 分 包括 工作 活 
塞 、 锤 杆 、 锤 头 和 上 碟 铁 。 空 气 锤 的 规格 是 以 锤 的 落下 部 分 的 质量 来 表示 。“65kg” 的 空 

气 锤 ， 就 是 指 锤 的 落下 部 分 的 质量 为 65kg。 









































(2) 工作 原理 。 
电动 机 13 通过 传动 机 构 带 动 压缩 征 9 内 的 压缩 活塞 16 做 往复 运动 ， 使 压缩 活塞 16 





的 上 部 或 








力 的 作 














部 交替 产生 的 压缩 空气 进入 工作 负 7 的 上 腔 或 下 腔 , 工作 活塞 15 便 在 空气 压 
往复 运动 ， 并 带动 锤 头 6 进行 锯 打 工作 。 


通过 踏 杆 1 或 手柄 ， 操 作 上 旋 闪 19 及 下 旋 闪 20， 可 使 空气 锤 完成 以 下 动作 : 

@ 上 悬 。 压 缩 币 9 及 工作 佐 7 的 上 部 都 经 上 旋 阀 与 大 气相 通 ， 压 缩 币 9 和 工作 和 7 的 下 
部 与 大 气 隔绝 。 当 压缩 活塞 16 下 行 时 ， 压 缩 空气 经 下 旋 阀 20， 冲 开 单 向 阀 ， 进 入 工作 缸 7 
下 部 ， 使 锤 杆 14 上升， 当 压 缩 活塞 16 上 行 时 ， 压 缩 空 气 经 上 旋 阀 19 排 人 大 气 。 由 于 下 旋 阀 
20 内 有 一 个 单 向 阀 ， 可 防止 工作 馆 7 内 的 压缩 空气 倒流 ， 使 锤 头 6 保持 在 上 悬 位 壮 。 此 时 ， 





可 在 锻 锤 上 进行 各 种 辅助 工作 ， 如 摆 放 工件 及 工具 、 检 查 锻 件 的 尺寸 、 清 除 氧 化 皮 等 。 























加 下 压 。 压 缩 币 9 上 部 和 工作 币 7 下 部 与 大 气相 通 ， 压 缩 负 下 部 和 工作 和 负 上 部 与 大 气 
隔绝 。 当 压缩 活塞 16 下 行 时 ， 压 缩 空气 通 过 下 旋 阅 20， 冲 开 单 向 赔 ， 经 中 间 通 道 向 上 ， 
由 上 旋 闪 19 进入 工作 缸 7 上 部 ,作用 在 工作 活塞 15 上 ,连同 沙 下 部 分 自重 ,将 工件 压 
住 。 当 压缩 活塞 16 上 行 时 ， 上 部 气体 进入 大 气 ， 由 于 单 向 阅 的 单 向 作用 ， 使 工作 活塞 15 
仍 保持 有 足够 的 压力 。 此 时 ， 可 对 工件 进行 弯曲 、 捏 转 等 操作 。 

@ 连续 锻 打 。 压 缩 仙 9 与 工作 包 7 经 上 、 下 网 有 连通， 并 全 部 与 大 气 隔绝 。 当 压缩 活塞 
16 往复 运动 时 ， 故 缩 空气 交替 地 进入 工作 生 的 止 、 下 部 ,使 锤 头 6 相应 地 做 往复 运动 (此 
时 单 向 阀 不 起 作用 )， 进 入 连续 锻 打 。 

@ 单 次 锻 打 。 将 踏 杆 1 踩 下 后 立即 抬 起 ,或 将 手柄 由 上 若 位 置 推 到 连续 锻 打 位 置 ， 
再 迅速 退回 到 上 悬 位 置 ， 使 狂 涉 6 完成 单 次 锻 打 。 


@ 空 和 














专 。 压 缩 和 9 和 工作 包 7 的 上 、 下 部 分 都 经 旋 闪 与 大 气相 通 ， 锤 的 落下 部 分 靠 自 


重 停 在 下 低 铁 上 。 这 时 尽管 压缩 活塞 16 上 下 运动 。 但 银 锤 不 工作 。 
2) 自由 锻 工 具 


2， 自 由 锯 的 蜂 本 工序 及 其 操作 
自由 银 的 基本 工序 分 为 基本 工序 、 辅 助 工序 和 精 整 工序 三 类 。 基 本 工序 是 

实现 锻件 基本 成 形 的 工序 ， 如 铂 粗 、 氢 长 、 冲 孔 、 弯 曲 、 切 割 等 ， 辅 助 工序 是 【参考 视频 ] 

为 基本 工序 操作 方便 而 进行 的 预先 变形 工序 ， 如 压 钳 口 、 压 肩 、 钢 锭 倒 棱 等 ， 修 整 工序 是 用 

以 减少 锻件 表面 缺陷 而 进行 的 工序 ， 如 校正 、 滚 圆 、 平 整 等 。 实 际 生产 中 最 常用 的 是 伍 粗 、 

氢 长 、 冲 孔 三 个 基本 工序 








1) 匆 粗 
如 图 1. 


白 由 锻 工 具 按 其 功用 可 分 为 支持 工具 ; 打击 工具 、 衬 垫 工具 和 测量 工具 等 。 加 回 
回 





43 所 示 ， 匆 粗 是 使 坯料 高 度 


减 小 而 截面 增 大 的 锻造 工 库 ， 有 完全 铀 粗 | 一、 流光 
和 局 部 钱 粗 两 种 。 完 全 伍 棚 是 将 坯料 直立 天 
在 下 砧 上 进行 锻 打 ， 使 其 沿 整 个 高 度 产生 高 【参考 视 频 】 











度 减 小 。 局 部 铂 粗 分 为 端 部 铂 粗 和 中 间 匆 

粗 ， 需 要 借助 于 工具 如 胎 模 或 漏 盘 ( 或 称 垫 

环 ) 来 进行 。 匆 粗 操作 的 工艺 要 点 如 下 : (9) 完全 铀 粗 (b) 局 部 铀 粗 
(1) 坯料 的 高 径 比 ， 即 坯料 的 高 度 瓦 1.43 ”完全 铀 粗 和 局 部 徽 粗 
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和 直径 D, 之 比 ， 应 不 大 于 2.5 一 3。 高 径 比 过 大 的 坯料 容易 铀 弯 或 造成 双 鼓 形 ， 甚 至 发 生 折 
县 现象 而 使 锻件 报废。 

(2) 为 防止 铂 在 ,坯料 的 端面 应 平整 并 与 坯料 的 中 心 线 垂直 ,端面 不 平整 或 不 与 中 心 
线 垂直 的 坯料 ， 铀 粗 时 要 用 钳子 夹 住 ， 使 坯料 中 心 与 锤 杆 中 心 线 一 致 

(3) 丛 粗 过 程 中 如 发 现 铀 和 看、 铀 弯 或 出 现 双 鼓 形 应 及 时 矫正 。 

(4) 局 部 铀 粗 时 要 采用 相应 尺寸 的 漏 盘 或 胎 模 等 工具 。 

2) 拔 长 

拔 长 是 使 坯料 横 截 面 减 少 而 长 度 增加 的 锻造 工序 。 操 作 中 还 可 以 进行 局 部 拔 长 、 芯 
拔 长 等 。 拔 长 操作 的 工艺 要 点 如 下 : 

(1) 送 进 。 锻 打 过 程 中 ,坯料 沿 研 铁 宽度 方向 (横向 ) 送 进 ， 每 次 送 进 量 不 宜 过 大 ， 以 丰 铁 
宽度 的 0. 3 一 0.7 倍 为 宜 ， 如 图 1. 44(a) 所 示 。 送 进 量 过 大 ， 人 金属 主要 沿 坯料 宽度 方向 流动 ， 反 
而 降低 延伸 效率 ， 如 图 1. 44(b) 所 示 ; 送 进 量 太 小 ， 又 容易 产生 夹层 ;如 图 1. 44(c) 所 示 。 


回 多 
【参考 视频 】 
Y 


(a) 送 进 量 合适 (b) 送 进 量 太 大 (e) 送 进 量 太 小 
图 1.44 拔 长 时 的 送 进 方向 和 送 进 量 
(2) 翻转 。 拔 长 过 程 中 应 不 断 翻转 坯料 二 除了 图 1. 45 所 示 按 数字 顺序 进行 的 两 种 翻 
转 方法 外 ， 还 有 螺旋 式 翻 转 拔 长 方法 。 为 便于 翻转 后 继续 拔 长 ， 压 下 量 要 适当 ， 应 使 坏 料 
横 截 面 的 宽度 与 厚度 之 比 不 超过 2. 5， 和 否则 易 产 生 折 和 三 。 


























图 1.45 拔 长 时 锻件 的 翻转 方法 
(3) 锻 打 。 将 圆 截 面 的 坯料 拔 长 成 直径 较 小 的 圆 截 面 时 ， 必 须 先 把 坯料 银 成 方形 














截面 ,在 拔 长 到 边 长 接近 锻件 的 直径 时 ， 再 锻 成 八角 形 ， 最 后 打 成 圆 形 ， 如 图 1. 46 
所 示 。 
(4) 锻 制 台阶 或 止 档 。 要 先 在 截面 分 界 处 压 出 止 槽 ， 称 为 压 肩 。 
(5) 修整 。 拔 长 后 要 进行 修整 ， 以 使 截面 形状 规则 。 修 整 时 坯料 沿 研 铁 长 度 方向 ( 纵 
向 ) 送 进 ， 以 增加 银 件 与 丰 铁 间 的 接触 长 度 和 减少 表面 的 锤 痕 。 








3) 冲 孔 























在 坯料 上 冲 出 通 孔 或 不 通 孔 的 工 
序 称 为 冲 孔 。 冲 孔 分 双 面 冲 孔 和 单 面 
冲 孔 ， 如 图 1. 47 和 图 1. 48 所 示 。 单 
面 冲 孔 适用 于 坯料 较 薄 场合 。 冲 孔 操 二 虽 本 本 


作 工 艺 要 点 如 下 : 
(1) 冲 孔 前 ,坯料 应 先 匆 粗 ， 以 图 1.46 圆 截 面 坯料 拔 长 时 横 截面 的 变化 


尽量 减 小 冲 孔 


深度 。 


(2) 为 保证 孔 位 正确 ， 应 先 试 冲 ， 即 用 冲 子 轻 轻 压 出 凹 痕 ， 如 有 偏差 ， 可 加 以 修正 。 


(3) 冲 了 


L 过 程 中 应 保证 冲 子 的 轴线 与 锤 杆 中 心 线 ( 即 锤 击 方向 ) 平 行 ， 以 防 将 孔 冲 看。 





(4) 一 般 锻件 的 通 孔 采用 双 面 冲 孔 法 冲 出 ， 即 先 从 一 面 将 孔 冲 至 坯料 厚度 2/3 一 3/4 


的 深度 再 取 上 


1 冲 子 [图 1. 47(a)]， 翻 转 坯料 ， 从 反面 将 孔 冲 透 [图 :1.M7(b)]。 


(5) 为 防止 冲 孔 过 程 中 坯料 开裂 ,一 般 冲 孔 孔 径 要 小 于 坯料 直径 的 1/3。 大 于 坯料 直 


径 的 1/3 的 孔 ， 


要 先 冲 出 一 较 小 的 孔 。 然 后 采用 扩 孔 的 方法 达到 所 要 求 的 孔径 尺寸 。 常 用 


的 扩 孔 方法 有 冲 头 扩 孔 和 芯 轴 扩 孔 。 冲 头 扩 孔 利用 扩 孔 冲 子 锥 面 产生 的 径 向 分 力 将 孔 扩 








大 ， 芯 轴 扩 孔 





实际 上 是 将 带 孔 坯料 沿 切 向 拔 长 ， 内 外 径 同 时 增 大 ， 扩 孔 量 几乎 不 受 什么 限 





制 ， 最 适 于 锻 制 大 直径 的 沙 壁 团 环 件 。 
a 3 

CS 二 

| 





4) 弯曲 


【参考 视频 及 动画 】 
1 





图 1.47 双 面 冲 孔 图 1.48 单 面 冲 孔 
] 一 冲 子 ; 2 一 工件 ，3 一 冲 孔 余 料 1] 一 冲 子 ，2 一 工件 ，3 一 漏 盘 











将 坯料 弯 成 一 定 角度 或 弧度 的 工序 称 为 弯曲 ， 如 图 1. 49 所 示 。 














5) 切割 
将 锻件 从 坯料 上 分 割 下 来 或 切除 锻件 的 


UL 1 
，。 工序 称 为 切割 ， 如 图 1. 50 所 示 。 自 由 锻造 
的 基本 工序 还 有 扭转 、 错 移 等 。 
3. 自由 锻件 常见 缺陷 及 产生 原因 
自由 锻造 过 程 中 常见 缺陷 及 产生 原因 的 








人 角度 奔 曲 (b) 威 形 考 曲 。 ”分析 见 表 1 - 11， 产 生 的 缺陷 有 的 是 坯料 质 
出 量 不 良 引起 的 ， 尤 其 以 铸 锭 为 坯料 的 大 型 锻 


1 一 成 形 压 铁 ; 2 一 工件 ; 3 一 成 形 垫 铁 件 更 要 注意 铸 锭 有 无 表面 或 内 部 缺陷 ， 有 的 
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是 加 热 不 当 、 锻 造 工 艺 不 规范 、 锻 后 冷却 和 热处理 不 当 引 起 的 。 对 锻造 缺陷 ,要 根据 不 同 
情况 下 产生 不 同 缺陷 的 特征 进行 综合 分 析 , 并 采取 相应 的 纠正 措施 。 


wl) ss 


1 3 6 
2 4 4 
(a) 方 料 的 切割 (b) 圆 料 的 切割 
图 1.50 切割 





1，5 一 坟 刀 ;2，4，7 一 工件 ;3 一 刻 棍 ，6 一 志 吾 

表 1-11 自由 锻件 常见 缺陷 主 要 特征 及 产生 原因 
缺陷 和 名称 主要 特征 产生 原 
直面 模 向 橡 纹 | 名人 于 锻件 表面 及 角 部 出 现 横向 厌 材料 质量 不 好 ， 氢 长 时 进 锤 量 过 大 
表面 纵向 裂纹 |。 钴 相 时 ， 锻 件 表面 出 现 纵向 虱 经 原材料 质量 不 好 ， 乌 机 时 斥 下 基 过 大 
拔 长 时 ， 中 心 出 现 较 发 其 至 黄 穿 的 | ”未 加 热 透 ， 内 部 温度 过 低 ; 拔 长 时 ， 变 
形 集中 于 上 下 表面 ， 心 部 出 现 横向 拉 应 力 











中 空 纵 裂 











纵向 裂纹 
弯曲 、 变 形 锻造 、 热 处 理 后 弯曲 与 变形 锻造 矫 直 不 够 ， 热处理 操作 不 当 
冷 硬 现象 | 。 银 造 后 银 件 内 剖 保 留 稚 变形 组 织 。 和 信众 全 低 ; 要 形 池 度 这 快 : 全 后 从 





4. 典型 自由 锻件 工艺 举例 
图 1.51 所 示 为 六 角 头 螺栓 
零件 锻件 图 。 六 角 头 螺栓 毛坯 的 


; 


[ 
1 
pz 


















3 (CD 9 ”自由 锻 工 艺 过 程 见 表 1 - 12， 其 
- 主要 变形 工序 为 局 部 铀 粗 和 
10| 
1.3.4 模 锻 
E a 模型 银 造 简称 模 般 。 模 假 是 
人 在 高 强度 模具 材料 上 加 工 出 与 儿 


【参考 视频 
件 形状 一 致 的 模 膀 ( 即 制 成 锻 模 )， 人 然后 将 加 热 后 的 坯料 放 在 模 膛 内 受 压 变 形 ， 最 终 得 到 和 


模 膀 形状 相符 的 锻件 。 模 锻 与 自由 锻 相 比 有 以 下 特点 : 

(1) 能 锻造 出 形状 比较 复杂 的 锻件 。 

(2) 模 锻 件 尺 十 精确， 表面 粗糙 度 值 较 小 加工 余 量 小 。 

(3) 生产 率 高 。 

(4) 模 锻 件 比 自由 锻件 节省 金属 材料 ,减少 切 前 加 工 工 时 。 此 外 ,在 批量 足够 的 条 件 
下 可 降低 零件 的 成 本 。 


152 


(5) 劳动 条 件 得 到 一 定 改 善 。 
表 1-12 六 角 头 螺栓 毛坯 的 自由 锻造 工艺 过 程 
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序号 | 工序 名 称 工序 简 图 使 用 工具 操作 方法 
伍 粗 漏 盘 | 。 漏 盘 高 度 和 内 径 尺 寸 要 符合 要 
上 | 机 交代 名 火 钳 。 | 求 ， 局 部 铂 宜 高 度 为 20mm 
2 修整 火 错 将 微 术 造成 的 鼓 形 修平 
到 冲 孔 时 套 上 铀 粗 漏 盘 ， 以 防 径 向 
3 | 让 各 全 各 于 全 下 六 二 张 大， 采用 双 面 冲 孔 法 冲 孔 ， 
溃 孔 时 孔 位 要 对 正 ， 并 防止 冲 下 
加 和 冲 子 操作 ;注意 轻 击 ， 随 时 用 样 
4 锻 六 角 火 钳 板 测量 
平 狂 2 
| 
YZ 
2 
5 | 里 圆 倒 角 Ea 里 圆 帘子 | 单 贺 帘子 要 对 正 ， 轻 击 
6 精 整 略 检查 及 精 整 各 部 分 尺寸 
但 是 ， 模 锻 生 产 受 到 设备 吨位 的 限制 ， 模 锻件 的 尺寸 不 能 太 大 。 此 外 ， 锻 模 制造 周期 


长 ,成 本 高 ， 所 以 模 锻 适合 于 








FF 中 小 型 锻件 的 大 批量 生产 。 
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按 所 用 设备 不 同 ， 模 锻 可 分 为 胎 模 锻 、 锤 上 模 锻 及 压力 机 上 模 银 等 。 
1. 胎 模 锻 


胎 模 锻 是 在 自由 锻造 设备 上 使 用 简单 的 模具 ( 胎 模 ) 来 生产 模 锻 件 的 工艺 。 胎 模 锻 一 般 
采用 自由 锻 方 法 制 坏 ,然后 在 胎 模 中 终 锻 成 形 。 胎 模 不 固定 于 设备 上 ,锻造 时 根据 工艺 过 
程 可 随时 放 上 或 取 下 。 胎 模 锻 生 产 比 较 灵活 ， 它 适合 于 中 小 批量 生产 ， 在 缺乏 模 锻 设 备 的 
中 小 型 工厂 大 多 采用 。 常 用 的 胎 模 结构 主要 有 以 下 三 种 类 型 : 

(1) 扣 模 。 主 要 用 于 杆 状 非 回转 体 锻 件 局 部 或 整体 成 形 , 或 为 合 模 制 坯 ， 如 图 1. 52 
所 示 。 

(2) 套 简 模 。 锯 模 呈 套 简 形 ， 主 要 生产 锻造 齿轮 、 法 兰 盘 等 回转 体 类 锻件 ， 如 图 1. 53 
所 示 。 















































回 克 党 国 
SP 和 
回 x 
下 【大 考 视频 
图 1.52 扣 模 图 1.53 套 简 模 


(3) 合 模 。 合 模 通常 由 上 模 和 下 模 两 部 分 组 成 ,为 了 使 上 下 模 吻合 及 避免 产生 错 模 ， 
经 常用 导 柱 等 定位 ,主要 用 于 形状 较 复杂 的 非 回 转 体 锻件 的 终 锻 成 形 ， 如 图 1. 54 所 示 。 

图 1. 55 所 示 为 功率 输出 轴 坯 锻件 图 ， 锻 件 材料 为 45 钢 ， 锻造 设 备 为 750kg 空气 锤 ， 
其 胎 模 锯 工 艺 过 程 见 表 1 - 13。 





图 1.54 合 模 图 1.55 输出 轴 坏 锻件 
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表 1-13 功率 输出 轴 胎 模 锻造 工艺 过 程 





序号 工序 名 称 工序 简 图 序号 | 工序 名 称 工序 简 图 
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[= == 
1 下 料 加 热 上 一 2 4 压 出 凸 台 
全 


a 
2 | 氢 长 杆 部 二 5 加 热 一 


锻 出 法 兰 盘 多 欧 6 A J 







































2, 锤 上 模 锻 


锤 ， 其 运动 精确 ， 砧 座 较 重 ， 结 构 刚 度 较 高 ， 锤 头 部 分 质量 为 1 一 16t。 

模 锻 锤 上 模 锻 过 程 如 图 1. 56 所 示 。 上 模 4 和 下 模 8 分别 用 斜 镶 条 1 紧 固 
在 锤 头 3 和 砧 座 9 的 燕尾 槽 内 "> 上 模 4 与 锤 头 3 一 起 做 上 下 往复 运动 。 上 下 回 六 如 回 
模 间 的 分 界面 为 分 模 面 6， 分 模 面 上 开 有 飞 边 楷 :7。 锻 后 取出 模 锻件 ， 切 去 飞 
边 和 冲 孔 连 皮 ， 便 完成 模 锻 过 程 。 Bs 


【参考 图 文 与 动画 】 


Prw 
在 锻 狂 上 进行 的 模 锻 称 为 儿 上 模 锻 ;常用 的 模 锻 设备 是 蒸汽 -空气 模 锻 四 旭 
回 





图 1.56 齿轮 坯 模 锯 过 程 
1 一 斜 灸 条 ;， 2 一 燕尾 ;3 一 锤 头 ; 4 一 上 模 ; 
5 一 模 膛 ; 6 一 分 模 面 ; 7 一 飞 边 槽 ; 8 一 下 模 ; 9 一 砧 座 
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锤 上 模 锻 虽 具有 适应 性 广 的 特点 , 但 振动 和 噪声 大 ， 能 耗 多 ,因此 有 逐步 被 机 械 压 力 
机 所 取代 的 趋势 。 用 于 模 锻 的 压力 机 有 曲柄 压力 机 、 平 锻 机 、 螺 旋 压 力 机 及 水 压 机 等 。 
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3. 曲柄 压力 机 上 模 锻 





























柄 压力 机 上 模 锻 具有 振动 及 噪声 小 ， 机 身 刚 度 大 ， 导轨 与 滑 块 间隙 小 〈 
下 模 对 准 ) 等 特点 ， 因 此 ,锻件 尺 二 精度 高 ， 但 不 适宜 于 拔 长 和 滚 压 等 工 步 。 册 
- 模 锻 生产 率 高 ， 每 小 时 可 生产 400 一 900 件 ; 锻件 尺寸 精度 较 高 ， 表 面 质量 好 ; 节省 材 








于 保证 上 
柄 压力 机 














料 ， 材 料 利用 率 可 达 85% 一 95%。 但 对 非 回转 体 及 中 心 不 对 称 的 锻件 难以 锻造 。 


1.3.5 板 料 冲压 
冲压 生产 中 ， 


冲压 工序 、 冲 压 设备 及 冲模 ， 才 能 得 到 较 好 的 冲压 效果 。 


1. 板 料 冲压 的 基本 工序 





对 于 各 种 不 同形 状 的 冲压 件 ， 应 根据 其 具体 的 形状 和 尺寸 ,选择 合 适 的 


冷 冲压 的 工序 分 为 分 离 工 序 和 成 形 工序 两 大 类 。 分 离 工 序 是 使 零件 与 母 材 沿 一 定 的 轮 


廓 线 相互 分 离 的 工序 ， 有 冲 裁 、 切 口 等 ; 成 形 工序 是 使 板 料 


产生 局 部 或 整体 塑性 变形 的 工 


序 ， 有 弯曲 、 拉 深 、 翻 边 、 胀 形 等 。 板 料 冲压 的 基本 工序 分 类 见 表 1 - 14。 


表 1-14“ 板 料 冲压 的 基本 工序 
















序 二 特点 及 操作 
号 | I 序 | 定 义 示意 法 过 夫 运 应 用 
制造 各 种 
溃 执 |、 冲 桢 怖 合板 i 冲 头 和 曲 凹 模 | 形状 的 平板 
1 | ,下 料 ) | 料 以 封闭 的 办 加 机 | 间隙 很 小 ， 刃 口 | 冲压 件 或 作 
记分 离 的 工序 3 > 锋利 为 变形 工序 
ee en 
YN 的 下 笠 
冲 下 部 分 
; 1. 索 曲 件 有 最 
pe 小 村井 半径 的 
材 或 管材 在 厅 限制 pe 
2 | es 2 四 模 工作 部 | 弯曲 形状 的 
ee 位 的 边缘 要 有 圆 | 冲压 件 
ee 角 ， 以 免 拉 伤 冲 
和 压 件 


























序 特点 及 操作 
sn Ci: 注意 事项 





1. 凸凹 模 的 顶 
角 必 须 以 圆 弧 


ei a a 过 渡 

da 2.， 凸 四 模 的 间 

人 隙 较 大 ， 等 于 板 制造 各 种 
, 拉 深 | 制 成 杯 形 或 盒 由 
3 和 厚 的 1.1~1.2 倍 | 弯曲 形状 的 

( 拉 延 ) | 形 冲 压 件 ， 而 
a 3. 板 料 和 模具 | 冲压 件 
A sleet 间 应 有 润滑 剂 
的 加 工 工序 


4. 为 防止 起 皱 ， 
要 用 压板 将 坯料 
压 紧 





1. 如 果 翻 边 孔 
的 直径 超过 允许 
值 , 会 使 孔 的 边 


在 带 孔 的 平 
坯料 上 用 扩 孔 


的 方法 获得 凸 缘 造成 破 改 n pb 
4 | 翻 边 | 缘 或 把 边缘 按 2.， 对 凸 缘 高 度 是 人 
由 线 或 圆 弧 订 较 大 的 零件 ， 可 | 压 件 


采用 先 拉 深 后 冲 
孔 再 翻 边 的 工艺 
来 实现 


2. 冲压 设备 及 冲模 区 
设 冲 相 FH 
1) 冲床 


常用 冲压 设备 主要 有 剪 床 、 冲 床 、 液 压 机 等 。 冲 床 是 进行 冲压 加 工 的 基 【和 参考 动画 了 
本 设备 ， 常 用 的 有 开 式 双 柱 冲床 ， 如 图 1. 57 所 示 , 电动 机 5 通过 V 带 减速 系统 4 带动 带 
轮转 动 。 踩 下 踏板 7 后 ， 离 合 器 3 闭合 并 带动 曲轴 2 旋转 ， 再 经 过 连 杆 11 带动 滑 块 9 沿 
导轨 10 做 上 下 往复 运动 ， 进 行 冲压 加 工 。 如 果 将 踏板 踩 下 后 立即 抬 起 ， 滑 块 冲压 一 次 后 
便 在 制动器 1 的 作用 下 ,停止 在 最 高 位 置 上 ; 如 果 踏 板 不 抬 起 ， 滑 块 就 进行 连续 冲击 。 冲 
床 的 规格 以 额定 公称 压力 来 表示 .如 100kN。 其 他 主要 技术 参数 有 滑 块 行程 距离 (mm)， 
滑 块 行程 (Slide stroke) 次 数 (str/min) 和 封闭 高 度 等 。 国 辐 和 3 国 

2) 冲压 模具 1 

使 板 料 分 离 或 成 形 的 工具 称 为 冲压 模具 . 简称 冲模 。 典 型 的 冲模 结构 如 加 
图 1. 58 所 示 ， 一 般 分 为 上 模 和 下 模 两 部 分 。 上 模 通 过 模 柄 安装 在 冲床 滑 块 【参考 图 文 】 
上 ,下 模 则 通过 下 模板 由 压板 和 螺栓 安装 在 冲床 工作 台 上 

冲模 各 部 分 的 作用 如 下 : 

(1) 凸 模 和 四 模 。 凸 模 11 和 四 模 7 是 冲模 的 核心 部 分 ， 凸 模 与 凹 模 配 合 使 板 料 产生 分 
离 或 成 形 。 

(2) 导 料 板 和 定位 销 。 导 料 板 9 用 以 控制 板 料 的 进 给 方向 ， 定 位 销 8 用 以 控制 板 料 的 
进 给 量 。 





























SN 
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(b) 主要 结构 (@]) 传动 原理 


图 1.57 开 式 双 柱 曲轴 冲床 
1 一 制动器 ，2 一 曲轴 ;， 3 一 离合 器 ;4 一 V 带 减速 系统 ;5 一 电动 机 ; 
6 一 拉杆 ; 7 一 踏板 ;8 一 工作 台 ; 9 一 滑 块 ，10 一 导轨 ; 11 一 连 村 











(3) 和 印 料 板 。 印 料 板 10 使 凸 模 在 冲 裁 以 后 从 板 料 中 脱出 。 

(4) 模 架 。 模 架 包 括 上 模板 2、 下 模板 5 和 导 柱 4、 导 套 3。 上 模板 2 用 以 固定 凸 模 11 
和 模 柄 1 等 ,下 模板 5 用 以 固定 止 模 7、 导 料 板 9 和 伯 料 板 10 等 。 导 柱 4 和 导 套 3 分 别 固 
定 在 下 、 上 模板 上 ， 以 保证 上 、 下 模 对 准 


1.3.6 现代 锻压 技术 及 其 发 展 方向 


随 着 科学 技术 的 进步 ,锻造 工艺 有 了 突破 性 的 进展 ,出 现 了 精密 模 锻 、 粉 末 锻 造 等 新 
工艺 、 新 技术 ,不 但 能 提高 锻件 的 精度 ,实现 了 少 、 无 切 前 加 工 和 减少 污染 ,而 且 能 锻造 
过 去 难以 锻造 的 材料 及 新 型 复合 材料 。 







| 





A KK, 


图 1.58 典型 的 冲模 结构 
1 一 模 柄 ;2 一 上 模板 ，3 一 导 套 ; 4 一 导 柱 ; 5 一 下 模板 式 6、 2 一 压板 
7 一 凹 模 ，8 一 定位 销 ; 9 一 导 料 板 ; 10 一 印 料 牧 ;11I 一 凸 模 











1. 摆动 轨 压 


摆动 辑 压 是 20 世纪 60 年 代 才 得 到 推广 应 用 的 一 种 新 的 压力 加 工 方法 。 所 谓 摆 动 加 
压 ， 是 利用 一 个 带 圆锥 形 的 上 模 ( 又 称 摆 头 ) 对 毛坯 局 部 加 
压 ， 并 绕 中 心 连续 深 动 的 加 工 方法 如 图 1.59 所 示 ， 思 压 
时 ,坯料 在 有 摆 角 的 上 模 旋转 挤 压 下 连续 局 部 变形 ,> 高 
度 减 小 ， 直 径 增 大 ， 成 为 盘 状 或 局 部 盘 状 锻件 。 

2， 辊 锻 

辊 锻 是 毛坯 在 装 有 人 钙 形 模块 的 一 对 旋转 的 思 辊 中 通过 ， 
借助 模 槽 ， 锻 出 锻件 或 急 坯 。 

辊 锻 工 艺 常 分 为 制 坯 辊 锻 和 成 形 辊 锻 两 类 。 辊 锻 工 艺 
兼 有 锻 和 轧 的 特点 : 产品 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 ; 锻件 
质量 好 ， 具 有 好 的 金属 流 线 ; 锯 辊 连续 转动 ， 生 产 效率 高 ; 1 一 损 轨 上 模 ; 2 一 坏 料 ;， 
模具 寿命 长 ， 所 需 设 备 吨位 小 ; 工艺 过 程 简单 ， 无 冲击 和 3 一 损 思 机 滑 块 ，4 一 液压 位 
振动 ;劳动 条 件 好 ， 易 于 实现 自动 化 。 

辊 锻 成 形 只 适用 于 界面 减 小 的 变形 工艺 ,不 能 使 坯料 直径 增 大 ， 即 只 能 用 于 生产 长 
轴 、 长 杆 类 锻件 或 毛坯 。 回 | 

3， 精 密 模 锻 a 1 

精密 模 锯 是 在 普通 模 锻 基 础 上 逐步 发 展 起 来 的 一 种 少 无 切削 锻造 新 工艺 。 a 
精密 模 锻件 的 公差 、 余 量 约 为 普通 模 锻 件 的 1/3， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 3. 2 一 1. 6um， 精 度 
可 达 IT15~IT12。 

精密 模 锻件 具有 下 列 优点 : 可 节省 大 量 机 械 加 工 工时 , 一般 不 需 机 械 加 工 或 只 需 少 
械 加 工 就 可 装配 使 用 ， 可 节约 大 量 金属 材料 ;生产 效率 高 ， 元 其 对 于 菜 些 形状 复杂 和 难以 
目 机 械 加 工 方法 成 批 生 产 的 零件 (如 齿轮 、 叶 片 、 高 肋 薄 腹 板 零件 等 )， 精 密 模 锻件 的 金属 流 
线 能 沿 零件 外 形 合理 分 布 而 不 被 切断 ， 有 利于 提高 零件 的 疲劳 强度 及 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 





图 1.59 摆动 驾 压 
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精密 模 锻 是 提高 机 械 制造 工业 生产 率 的 一 种 重要 方法 ， 也 是 锻压 技术 发 展 的 一 个 重 
要 方向 。 精 密 模 锻 虽然 优点 很 多 ,但 并 不 是 在 任何 条 件 下 都 是 经 济 的 。 这 是 因为 精密 
模 锯 要 求 高 质量 的 毛坯 、 精 确 的 模具 、 少 无 氧化 的 加 热 条 件 ， 良 好 的 润滑 和 较 复杂 的 
工序 间 清 理 等 所 以 使 用 精密 模 锻 生 产 的 零件 .只 有 达到 一 定 的 批量 时 才能 大 幅度 地 
降低 零件 的 总 成 本 。 

实现 精密 模 锻 的 方法 很 多 ， 有 等 温 模 锻 、 超 塑性 锻造 、 粉 末 锻 造 、 温 锻 等 特种 锻压 工 
艺 ， 并 可 采用 专用 设备 及 专用 模具 。 


回 冰 党 回 压 
中 4. 挤 


i 1) 定义 
ee 挤 压 是 指 将 金属 毛坯 放 和 人 模具 型 腔 内 ,在 一 定 的 挤 压力 和 挤 压 速度 作用 
下 ， 迫 使 金属 从 型 腔 中 挤 出 ， 从 而 获得 所 需 形状 、 尺 寸 以 及 具有 一 定 力 学 性 能 的 挤 压 件 。 
2) 分 类 
(1) 按 毛 坯 温度 不 同 ， 可 将 挤 压 分 为 冷 挤 压 、 温 挤 压 和 热 挤 压 ， 常 用 于 制造 零件 的 是 冷 
挤 压 。 冷 挤 压 又 称 冷 彼 ， 属 于 少 无 切削 的 精密 成 形 方法 之 二 ” 其 材料 利用 率 高 达 90%， 成 形 
件 的 表面 质量 及 尺寸 精度 高 ， 工 艺 控制 较 严 格 ， 挤 压力 大 ， 模 具 寿命 较 低 。 冷 挤 压 适用 于 塑 
性 较 好 的 材料 ， 广 泛 用 于 机 械 、 仪 表 、 电 器 、 轻 工 、 航空 航天 、 船 舶 、 军 工 等 工业 部 门 。 
(2) 按 挤 压 时 金属 流动 与 凸 模 运 动 方向 的 关系 ， 可 将 挤 压 分 为 以 下 几 种 ， 
@ 正 挤 压 。 坯 料 轴 向 流动 与 凸 动 方向 一 致 。 
@ 反 挤 压 。 坯 料 轴 向 流动 与 耳 模 运动 方向 相反 。 
@ 正 反复 合 挤 压 。 上 述 两 种 挤 奈 同时 存在 。 
四 径 向 挤 压 。 坯 料 径 向 流动 与 凸 模 运 动 方向 垂直 , 
回扣 回 5 粉末 冶金 锻造 


#_ 、、 粉末 治 金 级 造 又 称 粉末 钥 造 ， 是 粉 未 治 金 与 精密 模 息 相 结 合 的 一 种 金属 
【参考 图 文 】 加 正 新 方法 。 它 是 以 金属 粉末 为 原料 ,经 过 冷 压 成 形 、 烧 结 、 热 锻 成 形 或 由 
粉末 经 热 等 静 压 、 等 温 模 假 或 直接 由 粉末 热 等 静 压 及 后 续 处 理 等 工序 制 成 所 需 形状 的 精密 
锻件 。 经 锻造 ， 既 可 显著 提高 粉末 冶金 材料 的 力学 性 能 ， 又 可 保留 粉末 冶金 的 优点 。 

粉末 急 造 的 毛坯 为 烧结 体 或 挤 压 坯 、 或 经 热 等 静 压 的 毛坯 。 与 采用 普通 钢坯 急 造 相 
比 ， 粉 未 锻造 的 优点 如 下 : 材料 利用 率 高 (可 达 90%); 尺寸 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 低 ， 表 
面 质量 好 ， 容 易 获得 形状 复杂 的 锻件 ， 有 利于 提高 银 件 力学 性 能 ， 材 质 均匀 无 各 向 异性 
可 进行 各 种 热处理 ;成 本 低 ， 生 产 率 高 ， 易 实现 自动 化 ; 金属 粉末 合金 化 可 改变 传统 的 
“来 料 加 工 ” 的 锻造 加 工 模式 ， 可 实现 “产品 -材料 -工艺 ”一 体 化 。 

6 液态 模 锻 


液态 模 锻 是 铸 锻 结合 的 一 种 工艺 方法 。 该 方法 采用 铸造 工艺 将 金属 (也 可 以 是 非 金属 
或 复合 材料 ) 熔 化 ， 精 炼 ， 并 用 定量 浇 勺 将 金属 液 浇 入 模具 型 腔 。 随 后 利用 锻造 工艺 的 加 
压 方 式 ， 使 金属 液 在 模具 型 腔 中 流动 充 型 ， 并 在 较 大 的 静 压 力 下 结晶 凝固 ， 从 而 获得 力学 
性 能 接近 纯 锻 造 锻件 而 优 于 纯 铸 造 件 的 液态 铸 锻 件 的 工艺 方法 。 所 以 ， 液 态 模 锻 适 于 生产 
形状 复杂 ， 性能、 尺寸 有 较 高 要 求 的 制 件 ， 如 汽车 轮 融 、 炮 弹壳 体 、 柴 油 机 活塞 等 ， 是 一 
种 很 有 发 展 前 途 的 新 工艺 。 





















































7. 先进 成 形 技术 的 开发 和 应 用 回 蕊 党国 

不 可 否认 在 金属 加 工 中 ， 冲 压 是 成 形 效率 和 材料 利用 率 最 高 的 加 工 方式 
之 一 ,其 具有 自己 独特 的 优势 与 特点 。 面 对 严重 挑战 .冲压 加 工 正 以 新 的 姿 
态 ， 向 铸造 、 锻 压 、 焊 接 和 机 械 加 工 等 领域 开拓 ,已 经 并 正在 生产 出 许多 具 
有 时 代 特 点 的 产品 ， 展 现 了 冲压 加 工 广 阔 的 天 地 。 例如， 冲压 揪 臂 、 冲 压 摇 辟 座 、 冲 压 焊 
接 成 形 的 离心 泵 、 冲 压 焊接 成 形 的 汽车 后 轿 壳 、 冲 压 离 合 器 壳 体 、 冲 压 变 速 器 箱 体 、 冲 压 
皮带 轮 等 ， 所 有 这 些 不 仅 一 改过 去 工件 由 铸造 、 焊 接生 产 而 呈现 的 粗 策 外 表 ， 许 多 冲压 件 
的 精度 也 毫 不 逊色 于 机 械 加 工 的 产品 ， 其 结构 合理 性 甚至 要 超过 某 些 机 械 加 工 产 品 ， 尤 其 
是 其 生产 率 又 远 非 机 械 加 工 所 能 比拟 。 而 复合 冲压 、 微 细 冲 压 、 智 能 化 冲压 、 绿 色 冲压 等 
高 新 技术 又 向 我 们 展示 了 冲压 加 工 极 具 魅力 的 新 领域 ,可 以 说 冲压 加 工 不 论 从 深度 ,还 是 
从 广度 上 都 大 有 作为 ， 前 景 美好 。 

1) 复合 冲压 回放 党 加 

本 文 所 涉及 的 复合 冲压 ， 并 不 是 指 落 料 、 拉 深 、 冲 孔 等 冲压 工 序 的 复合 ， 想 
而 是 指 冲压 工艺 同 其 他 加 工 工艺 的 复合 ， 如 冲压 与 电磁 成 形 的 复合 、 冲 压 与 ” 回 
冷 锯 的 结合 、 冲 压 与 机 械 加 工 复合 等 。 【参考 图 文 】 

2) 微细 冲压 

现在 所 谈论 的 微细 加 工 指 的 是 微 零 件 加 斑 技 术 。 用 该 技术 制作 的 微型 机 器 人 、 微 型 飞 
机 、 微 型 卫星 、 卫 星 陀螺 、 微 型 泵 、 微 型 仪 器 仪表 、 微 型 传感器 、 集 成 电路 等 ， 在 现代 科 
学 技术 许多 领域 都 有 着 出 色 的 应 用 < 它 能 给 许多 领域 带 来 新 的 拓展 和 突破 ， 无 疑 将 对 我 国 
未 来 的 科技 和 国防 事业 有 着 深远 的 影响 ， 对 世界 科技 发 展 的 推动 作用 也 是 难以 估量 的 。 例 
如 ， 微 型 机 器 人 可 完成 光 导 纤维 的 引线 、 粘 接 、 对 接 等 复杂 操作 和 细小 管道 、 电 路 的 检 
测 ， 还 可 以 进行 集成 贡 片 生产 、 装 配 等 ， 仅 此 就 不 难 罕见 微细 加 工 诱 人 的 魅力 。 

微 冲压 成 形 技术 作为 一 种 新 兴 的 加 工 工艺 , "是 一 种 重要 的 介 观 尺度 ( 介 观 尺度 是 指 介 
于 宏观 和 微观 之 间 的 尺度 ,一 般 认 为 它 的 尺度 在 纳米 和 毫米 之 间 ) 下 微 成 形 技术 。 介 观 尺 
度 下 的 金属 成 形 技术 ， 主 要 是 指 成 形 那些 在 二 维 方向 上 尺寸 在 毫米 级 以 下 的 一 些 金属 类 零 
件 的 成 形 方法 。 这 种 技术 是 伴随 着 产品 微型 化 的 趋势 ， 对 结构 零件 的 微细 化 的 要 求 ， 而 得 到 
研究 和 发 展 的 。 目 前 ,微细 塑性 成 形 技术 还 处 于 探索 和 实验 研究 阶段 ,还 没有 形成 一 套 完 
整 、 系 统 的 加 工 理论 体系 。 要 提高 微 冲压 工艺 水 平 ， 就 必须 对 介 观 尺度 下 材料 模型 、 摩 擦 模 
型 、 微 冲压 仿真 建 模 和 装备 模具 等 方面 展开 深入 详细 的 研究 ， 完 善 工艺 设计 基础 理论 。 

3) 智能 化 冲压 

所 谓 智能 化 冲压 ， 是 指控 制 论 、 信 息 论 、 数 理 馆 辑 、 优 化 理论 、 计 算 机 科学 与 板 料 成 
形 理论 有 机 相 结 合 而 产生 的 综合 性 技术 。 板 料 冲压 智能 化 是 冲压 成 形 过 程 自动 化 及 柔性 化 
加 工 系统 等 新 技术 的 更 高 阶段 。 其 令 人 赞叹 之 处 是 能 根据 被 加 工 对 象 的 特性 ， 利 用 易于 监 
控 的 物理 量 ， 在 线 识别 材料 的 性 能 参数 和 预测 最 优 的 工艺 参数 ， 并 自动 以 最 优 的 工艺 参数 
完成 板 料 的 冲压 。 这 就 是 典型 的 板 料 成 形 智能 化 控制 的 四 要 素 : 实时 监控 、 在 线 识别 、 在 
线 预 测 、 实 时 控制 加 工 。 智 能 冲压 从 某 种 意义 上 说 ， 是 人 们 对 冲压 本 质 认识 的 一 次 革命 。 

8. 数值 模拟 技术 在 塑性 成 形 中 的 应 用 

近年 来 ， 数 值 模拟 技术 得 到 了 迅猛 的 发 展 , 已 应 用 到 国民 经 济 各 个 领域 。 通 过 数值 模 
拟 , 可 以 回答 经 验 设 计时 无 法 回答 的 问题 ， 了 解 金属 塑性 成 形 的 全 过 程 ， 包 括 金 属 成 形 过 





【参考 图 文 】 
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程 中 各 阶段 材料 的 填充 情况 、 材 料 变形 趋势 、 材 料 内 部 的 应 力 、 应 变 、 应 变速 率 、 成 形 载 
荷 及 速度 矢量 场 。 这 对 金属 塑性 成 形 工艺 设计 、 模 具 设计 及 成 形 质 量 的 控制 等 具有 很 大 的 
现实 意义 。 一 般 情况 下 ， 数 值 模拟 的 分 析 结果 都 需要 通过 物理 实验 来 进一步 验证 。 将 物理 
实验 和 数值 模拟 西 种 方法 结合 起 来 分 析 ， 是 塑性 成 形 及 其 理论 研究 的 有 力 手段 。 

9. 注重 环境 保护 是 当今 世界 性 的 潮流 

许多 国内 外 锻压 设备 越 来 越 重视 环保 问题 ， 如 在 数控 转 塔 压力 机 上 ， 工 作 台 普遍 采 
柔性 的 尼龙 刷 支撑 代 玲 传统 的 滚珠 支 授 ， 以 减少 噪声 污染 ， 变 速 压 机 实现 快速 下 降 ， 慢 加 
冲 裁 工件 ， 快 速 回程 ， 使 振动 和 噪声 大 大 降低 。 模 具 与 压力 机 是 决定 冲压 质量 、 精 度 和 生 
产 效率 的 两 个 关键 因素 。 先 进 的 压力 机 只 有 配备 先进 的 模具 ， 才 能 充分 发 挥 作用 ， 取 得 良 
好 效益 。 





















































1.4 焊 接 


1.4.1 焊接 概述 


焊接 是 指 通过 适当 的 物理 化 学 过 程 如 加 热 加 压 等 使 两 个 分 离 的 物体 产生 原子 (分 子 ) 间 
的 结合 力 而 连接 成 一 体 的 连接 方法 ， 是 金属 加 工 的 一 种 重要 工艺 ， 广 泛 应 用 于 机 械 制 造 、 造 
船 业 、 石 油 化 工 、 汽 车 制造 、 桥 梁 , 锅炉 、 航 空 航 天 、 原 子 能 、 电 子 电 力 、 建 筑 等 领域 。 

到 目前 为 止 ， 焊接 的 基本 方法 分 为 三 大 类 ， 即 熔 焊 压 焊 和 和 针 焊 ， 有 二 十 多 种 ， 如 
图 1. 60 所 示 。 











基本 焊接 方法 
回 加 问 回 熔 焊 压 焊 钙 焊 
电 气 ” 铝 电 电 激 电 电 冷 超 爆 锻 扩 摩 ” 火 感 盐 电 
Pp 弧 焊 热 酒 子 光 阻 阻 压 声 炸 煤 散 据 ” 焰 应 浴 子 
回 焊 焊 爆 束 焊 。 点 对 焊 波 焊 ” 焊 焊 ” 针 针 针 束 
【参考 图 文 了 PE 焊 \ 焊 。 焊 焊 爆 焊 针 
秆 和 
极 化 扎 忆 J】 
极 
Co 
Wan 蝶 焊 塌 迄 二 钨 原 等 
国清 谨 国 本 条 区 沟 页 。 极 子 计 
9 焊 电 爆 烛 化 氢气 子 
1 弧 碳 弧 焊 弧 
[Ob 埋 气 焊 埋 
【参考 视频 】 入 


图 1.60 基本 焊接 方法 


(1) 熔 焊 是 通过 将 需 连 接 的 两 构件 的 接合 面 加 热 熔 化 成 液体 ， 然 后 冷却 结晶 连 成 一 体 
的 焊接 方法 。 

(2) 压 焊 是 在 焊接 过 程 中 ， 对 焊 件 施加 一 定 的 压力 同时 采取 加 热 或 不 加 热 的 方式 ， 
完成 焊 件 连接 的 焊接 方法 。 


(3) 针 焊 是 利用 熔点 低 于 被 焊 金 属 的 钙 料 ， 经 加 热 熔化 后 ， 利 用 钙 料 润 湿 母 材 ， 填 充 
接头 间隙 并 与 母 材 相互 溶解 和 扩散 而 实现 连接 的 方法 。 其 特点 是 加 热 时 仅 钙 料 熔化 ， 而 焊 
件 不 熔化 。 


1.4.2 电弧 焊 
电弧 焊 是 利用 电弧 热源 加 热 焊 件 实现 熔化 焊接 的 方法 。 焊 接 过 程 中 电弧 把 汪汪 
回 





























电能 转化 成 热能 和 机 械 能 ， 加 热 焊 件 ， 使 焊丝 或 焊条 熔化 并 过 渡 到 焊 颖 熔 池 中 
去 ， 熔 池 冷 却 后 形成 一 个 完整 的 焊接 接头 。 电 弧 焊 应 用 广泛 ， 可 以 焊接 板 厚 从 
0. 1mm 以 下 到 数 百 毫米 的 金属 结构 件 ， 在 焊接 领域 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 【去 考 图 文 】 

1. 焊接 电弧 

电弧 是 电弧 焊接 的 热源 ， 电 弧 燃 烧 的 稳定 性 对 焊接 质量 有 重要 影响 。 

1) 焊接 电弧 

焊接 电弧 是 一 种 气体 放电 现象 ， 如 图 1. 61 所 示 。 当 电源 两 端 分 别 与 被 焊 件 和 焊 枪 相 
连 时 ， 在 电场 的 作用 下 ， 电 弧 阴 极 产 生 电 
子 发 射 ， 阳 极 接受 电子 ， 电 弧 区 的 中 性 气 
体 粒子 在 接受 外 界 能 量 后 电离 成 正 离子 和 
电子 ， 正 负 带 电 粒 子 相 向 运动 ， 形 成 两 电 
极 之 间 的 气体 空间 导电 过 程 ， 借助 电 弧 将 
电能 转换 成 热能 、 机 械 能 和 光 能 : 

焊接 电弧 具有 以 下 特点 = 

(1) 温度 高 ， 电 弧 弧 柱 温 度 范 围 为 
5000 一 30000K 。 图 1.61 焊接 电弧 示意 

(2) 电弧 电压 低 式 范围 为 10 一 80V。 

(3) 电弧 电流 大 ， 范 围 为 10 一 1000A。 

(4) 弧 光 强 度 高 ， 因 此 需要 避免 弧 光 直 接 照射 到 眼睛 。 

2) 电源 极 性 

采用 直流 电流 焊接 时 ， 弧 焊 电 源 正 负 输 出 端 与 焊 件 和 和 焊 枪 的 连接 方式 ， 称 极 性 。 当 焊 件 
接 电源 输出 正极 ， 焊 枪 接 电源 输出 负极 时 ， 称 直流 正 接 或 正极 性 ; 反之 ， 焊 件 、 焊 枪 分 别 与 
电源 负 、 正 输出 端 相 连 时 ， 则 为 直流 反 接 或 反 极 性 。 交 流 焊 接 无 电源 极 性 问题 ， 如 图 1. 62 
所 示 。 














流 
弧 
焊 
电 
源 
(a) 直流 反 接 (b) 直流 正 接 (0) 交流 
图 1.62 焊接 电源 极 性 示意 
1 一 焊 枪 ; 2 一 焊 件 
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2. 焊条 电弧 焊 

焊条 电弧 焊 是 用 手工 操纵 焊条 进行 焊接 的 一 种 焊接 方法 ， 应 用 非常 普遍 。 

1) 焊条 电弧 焊 的 原理 

焊条 电弧 焊 的 方法 如 图 1. 63 所 示 ， 焊 机 电源 两 输出 端 通过 电缆 、 焊 钳 和 地 线 夹 头 分 
别 与 焊条 和 被 焊 件 相连 。 焊 接 过 程 中 ， 产 生 在 焊条 和 焊 件 之 间 的 电弧 将 焊条 和 焊 件 局 部 熔 
化 ， 受 电弧 力作 用 ， 焊 条 端 部 熔化 形成 熔 滴 过 渡 到 母 材 ， 和 熔化 的 母 材 融合 在 一 起 形成 熔 
池 ， 随 着 焊工 操纵 电弧 向 前 移动 ， 熔 池 液 态 金 属 逐 渐 冷 却 结晶 ， 形 成 焊 缝 。 





























(a) 焊 搂 连 线 (b) 焊接 过 程 


图 1.63 “焊条 电弧 焊 过 程 
] 一 焊 件 ; 2 一 焊 缝 ; 3 一 焊条 ; 全 焊 钳 ;5 一 焊接 电源 ，6 一 电缆 ; 7 一 地 线 夹 头 ; 
1 一 煤渣 ，2 一 焊 链 ;3 一 保护 气体 ;、M 和 <- 药 皮 ; 5 一 爆 芯 ; 6' 一 熔 滴 ; 7 一 电弧 ; 8 一 母 材 ;9' 一 熔 池 


焊条 电弧 焊 使 用 设备 简单 ,适应 性 强 ， 可 用 于 焊接 板 厚 1. 5mm 以 上 的 各 种 焊接 结构 
件 ， 并 能 灵活 应 用 在 空间 位 置 不 规则 焊 缝 的 焊接 ,适用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 及 
铜 合金 等 金属 材料 的 焊接 。 巾 于 手工 操作 ,焊条 电弧 焊 也 存在 缺点 ， 如 生产 率 低 、 产 品质 
量 一 定 程度 上 取决 于 焊工 操作 技术 、 焊 工 劳动 强度 大 等 ， 现 在 多 用 于 焊接 单 件 、 小 批量 产 
品 和 难以 实现 自动 化 作业 的 爆 颖 。 

2) 焊条 

焊条 电弧 焊 所 用 的 焊接 材料 是 焊条 ， 焊 条 主要 由 焊 蕊 和 药 皮 两 部 分 组 成 ， 如 图 1. 64 
所 示 。 














1 py 3 
aa EBD Der 
Bb 3 站 
Ob .64 焊条 结构 
【入 考 视 频 】 1 一 药 皮 ; 2 一 焊 芯 ;3 一 焊条 夹 持 部 分 


焊 芯 一 般 是 一 个 具有 一 定 长 度 及 直径 的 金属 丝 。 焊 接 时 ， 焊 芯 有 两 个 功能 : 一 是 传导 
焊接 电流 ,产生 电弧 ; 二 是 焊 芯 本 身 熔 化 作为 填充 金属 与 熔化 的 母 材 熔 合 形成 焊 颖 。 我 国 
生产 的 焊条 ,基本 上 以 含 碳 、 硫 、 磷 较 低 的 专用 钢丝 (如 H08A) 作 焊 芯 制 成 。 焊 条 规格 用 


焊 芯 直径 代表 ， 焊 条 直径 为 2. 0mm 时 ， 即 焊 芯 的 直径 为 2. 0mm。 焊 条 长 度 根据 焊条 种 类 
和 规格 ， 有 多 种 尺寸 ， 见 表 1 - 15。 
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表 1-15 焊条 规格 























焊条 直径 d/mm 焊条 长 度 L/mm 
2.0 250 300 
2.5 250 300 
3.2 350 400 450 
4.0 350 400 450 
人 400 450 700 
5.8 400 450 700 











焊条 药 皮 又 称 涂料 ， 在 焊接 过 程 中 起 着 极为 重要 的 作用 。 首 先 ， 它 可 以 起 到 积极 保护 
作用 ， 利 用 药 皮 熔 化 放出 的 气体 和 形成 的 熔 酒 ， 起 机 械 隔离 空气 作用 ， 防 止 有 害 气体 侵入 
熔化 金属 ; 其 次 可 以 通过 熔 渣 ， 与 熔化 金属 冶金 反应 ,去 除 有 害 杂 质 ， 添 加 有 益 的 合金 元 
素 ， 起 到 冶金 处 理 作 用 ， 使 焊 缝 获得 合乎 要 求 的 力学 性 能 ;最 后 ;还 可 以 改善 爆 接 工艺 性 
能 ,使 电弧 稳定 、 飞 溅 小 、 焊 颖 成 形 好 、 吻 脱 渣 和 熔 数 效率 高 等 。 

焊条 药 皮 的 组 成 主要 有 稳 弧 剂 、 造 气 剂 、 造 渣 剂 、 脱 氧 剂 、 合 金 剂 、 粘 接 剂 和 增 塑 剂 
等 ， 其 主要 成 分 有 矿物 类 、 铁 合金 、 有 机 物 和 化 工 产品 。 

焊条 分 结构 钢 焊条 、 耐 热 钢 焊条 、 不 锈 钢 焊 条 、 铸 铁 焊 条 等 十 大 类 。 根 据 其 药 皮 组 成 
又 分 为 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 。 酸 性 焊条 电弧 稳定 ， 工 艺 性 能 好 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 可 用 交流 
或 直流 电源 施 焊 ， 但 焊接 接头 的 冲击 韧 度 较 低 、 可 用 于 普通 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 。 碱 性 
焊条 多 为 低 氧 型 焊条 ,力学 性 能 好 ,所 得 焊 颖 冲击 韧 度 高 ， 但 电弧 稳定 性 比 酸 性 焊条 差 ， 
要 采用 直流 电源 施 焊 ， 反 极 性 接 法 多 用 于 重要 的 结构 钢 ; 合金 钢 的 焊接 。 回 












































3) 焊条 电弧 焊 操作 技术 演 立 鸭 
01) 引 弧 方法 。 画 


爆 接 电弧 的 建立 称 引 弧 ， 焊 条 电弧 焊 有 两 种 引 弧 方式 划 擦 法 和 直击 法 。 【参考 视频 】 

划 擦 法 操作 是 Ss 将 焊条 末端 对 准 焊 缝 ， 并 保持 两 者 的 距离 在 15mm 
以 内 ,依靠 手腕 的 转动 ， 使 焊条 在 焊 件 表面 轻 划 一 下 ， 并 立即 提起 2 一 4mm， 使 电弧 引 
燃 ， eg 

直击 法 是 在 焊 机 开启 后 ， 先 将 焊条 未 端 对 准 焊 缝 ， 然 后 稍 点 一 下 手腕 ， 使 焊条 轻 轻 撞 
击 焊 件 ， 随 即 提起 2 一 4mm， 就 能 使 电弧 引 燃 ， 开 始 焊 接 。 

(2) 焊条 的 运动 操作 。 

焊条 电弧 焊 是 依靠 人 手工 操作 焊条 运动 实 
现 焊接 的 ， 此 种 操作 也 称 运 条 。 运 条 包括 控制 
焊条 角度 、 焊 条 送 进 、 焊 条 摆动 和 焊条 前 移 ， 
如 图 1. 65 所 示 。 运 条 技术 的 具体 运用 根据 焊 件 
材质 、 接 头 形式 、 焊 接 位 置 、 焊 件 厚度 等 因素 
决定 。 常 见 的 焊条 电弧 焊 运 条 方法 如 图 1. 66 所 
示 ， 直 线形 运 条 方法 适用 于 板 厚 3 一 5mm 的 不 
开 坡 口 对 接 平 焊 ; 锯齿 形 运 条 法 多 用 于 厚 板 的 
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焊接 ; 月 牙 形 运 条 法 对 熔 池 加 热 时 间 长 ， 容 易 图 1.65 焊条 运动 和 角度 控制 
使 熔 池 中 的 气体 和 熔 渣 浮 出 ， 有 利于 得 到 高 质 1 一 横向 摆动 ，2 一 送 进 ; 





量 焊 颖 ; 正三 角形 运 条 法 适合 于 不 开 坡 口 的 对 3 一 焊条 与 焊 件 夹 角 为 70" 一 80"， 4 一 焊条 前 移 
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接 接头 和 T 字 接头 的 立 焊 ; 正 圆圈 形 运 条 法 适合 于 焊接 较 厚 焊 件 的 平 焊 缝 。 


VAN 冲 汪 





(a) 直线 形 (b) 锯齿 形 (c) 月 牙 形 (d) 反 月 牙 形 
(e) 斜 三 角形 (DD 正三 角形 (g) 加 图 形 (b) 斜 圆圈 形 


图 1.66 常见 焊条 电弧 焊 运 条 方法 


人 

焊 缝 的 起 头 是 指 焊 缝 起 焊 时 的 操作 ， 由 于 此 时 焊 件 温度 低 、 电 弧 稳 定性 差 ， 焊 缝 容 易 
出 现 气孔 、 未 焊 透 等 缺陷 。 为 避免 此 现象 ， 应 该 在 引 弧 后 将 电弧 稍微 拉 长 ， 对 焊 件 起 焊 部 
位 进行 适当 预 热 ， 并 且 多 次 往复 运 条 ， 达 到 所 需要 的 熔 深 和 熔 宽 后 再 调 到 正常 的 弧 长 进行 
焊接 。 

在 完成 一 条 长 焊 缝 焊接 时 ， 往 往 要 消耗 多 根 焊 条 这 里 就 有 前 后 焊条 更 换 时 焊 颖 接头 
的 问题 。 为 不 影响 焊 缝 成 形 ， 保 证 接头 处 焊接 质量 ,更换 焊条 的 动作 越 快 越 好 ， 并 在 接头 
弧 坑 前 约 15mm 处 起 弧 ， 然 后 移 到 原来 弧 坑 位 置 进行 焊接 。 

爆 缝 的 收尾 是 指 焊 缝 结束 时 的 操作 焊条 电弧 爆 一 般 烛 弧 时 都 会 留 下 弧 坑 ， 过 深 的 弧 
坑 会 导致 焊 颖 收尾 处 缩 孔 、 产 生 弧 坑 应 力 裂纹 。 焊 颖 的 收尾 操作 时 ， 应 保持 正常 的 熔 池 温 
度 ， 做 无 直线 运动 的 横 摆 点 焊 动 作 ， 逐渐 填 满 熔 池 后 再 将 电弧 拉 向 一 侧 熄灭 。 此 外 还 有 三 
种 焊 缝 收尾 的 操作 方法 寺 即 划 圈 收尾 法 、 反 复 断 弧 收 尾 法 和 回 焊 收 尾 法 ， 也 在 实践 中 
常用 。 

4) 焊条 电弧 焊 于 艺 参数 

选择 合适 的 焊接 工艺 参数 是 获得 优良 焊 缝 的 前 提 ， 并 直接 影响 劳动 生产 率 。 焊 条 电弧 
焊工 艺 参数 是 根据 焊接 接头 形式 、 焊 件 材料 、 板 材 厚 度 、 焊 缝 焊 接 位 置 等 具体 情况 制订 
包括 焊条 牌号 、 焊 条 直径 、 电 源 种 类 和 极 性 、 焊 接 电流 、 电 弧 电压 、 焊 接 速度 、 焊 接 坡 口 
形式 和 焊接 层 数 等 内 容 。 

焊条 型 号 应 主要 根据 焊 件 材质 选择 ， 并 参考 焊接 位 置 情况 决定 。 电 源 种 类 和 极 性 又 由 
焊条 牌号 而 定 。 电 弧 电 压 决 定 于 电弧 长 度 ， 它 和 焊接 速度 对 焊 缝 成 形 有 重要 影响 作用 ， 一 
般 由 焊工 根据 具体 情况 灵活 掌握 。 

(1) 焊接 位 置 。 

在 实际 生产 中 ， 由 于 焊接 结构 和 焊 件 移动 的 限制 ， 焊 缝 在 空间 的 位 置 除 平 焊 外 ， 还 有 
立 焊 、 横 焊 、 仰 焊 ， 如 图 1. 67 所 示 。 平 焊 操 作 方便 ， 容易 获得 优质 焊 
颖 并 具有 高 的 生产 率 ， 是 最 合适 的 位 置 ; 其 他 三 种 又 称 空间 位 置 焊 ,焊工 操作 较 平 焊 困 
难 ， 受 熔 池 液态 金属 重力 的 影响 ,需要 对 焊接 工艺 参数 控制 并 采取 一 定 的 操作 方法 才能 保 
证 焊 缝 成 形 ， 其 中 仰 焊 位 置 的 焊接 条 件 最 差 ， 立 焊 、 横 焊 次 之 。 

(2) 焊接 接头 形式 和 焊接 坡 口 形式 。 

焊接 接头 是 指 用 焊接 的 方法 连接 的 接头 ， 它 由 焊 颖 、 熔 合 区 、 热 影响 区 及 其 邻近 的 母 
材 组 成 。 根 据 接头 的 构造 形式 不 同 ， 可 分 为 对 接 接 头 [图 1. 68(a) 一 图 1.68(d)]、T 形 接 
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头 [图 1.68(i) 和 图 1.68G)]、 搭 接 接头 [图 1.68(k) 和 图 1.68(1)]、 角 接 接头 [图 1.68(e) 一 
图 1. 68(h) ]、 卷 边 接头 五 种 类 型 。 前 四 类 如 图 1. 68 所 示 ， 卷 边 接头 用 于 薄板 焊接 。 
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(a) 平 焊 (b) 立 焊 (c) 横 焊 (d) 仰 焊 
图 1.67 焊 缝 的 空间 位 置 





(a)I 形 坡 口 (一 ) (b) 带 钝 边 V 形 坡 口 (二 )“(c) 带 印 边 UU 形 坡 口 ”(d) 带 钝 边 X 形 坡 口 


50° 50" 时 
二 回 总 咒 国 
0~2 
9 5 让 寸 首 
ec S| 【参考 视频 】 


(e)I 形 坡 口 (二 ) ， (9- 带 钝 边 单 边 V 形 坡 口 (8) 带 印 边 V 形 坡 口 (二 ) (h) 带 钝 边 双 单 边 V 形 坡 口 


2~30 
四 3 
! 
而 50° 总 


Qj)I 形 坡 口 (三 ) 0 双 单 边 V 形 坡 口 (DI 形 坡 口 (四 ) (0 圆 孔 内 塞 焊 坡 口 
图 1.68 焊条 电弧 焊接 头 形式 和 坡 口 形式 


熔 焊 接头 焊 前 加 工 坡 口 ， 其 目的 在 于 使 焊接 容易 进行 ,电弧 能 沿 板 厚 熔 甫 一 定 的 深 
度 ， 保 证 接头 根部 焊 透 ， 并 获得 良好 的 焊 缝 成 形 。 焊 接 坡 口 形式 有 工 形 坡 口 、V 形 坡 口 、 
U 形 坡 口 、X 形 坡 口 、J 形 坡 口 等 多 种 。 常 见 焊 条 电弧 焊接 头 的 坡 口 形状 和 尺寸 如 图 1. 68 
所 示 。 对 焊 件 厚度 小 于 6mm 的 焊 缝 ， 可 以 不 开 坡 口 或 开工 形 坡 口 ; 中 厚度 和 大 厚度 板 对 
接 焊 ， 为 保证 熔 透 ， 必 须 开 坡 口 。V 形 坡 口 便于 加 工 , 但 焊 件 焊 后 易 发 生变 形 ; X 形 坡 口 
可 以 避免 V 形 坡 口 的 一 些 缺 点 ,同时 可 减少 填充 材料 ; U 形 及 双 U 形 坡 口 ， 其 焊 颖 填充 
金属 量 更 小 ， 焊 后 变形 也 小 ,但 坡 口 加 工 困难 ,一 般 用 于 重要 焊接 结构 。 

(3) 焊条 直径 、 焊 接 电流 。 

一 般 焊 件 的 厚度 越 大 ， 选 用 的 焊条 直径 d 应 越 大 ， 同 时 可 选择 较 大 的 焊接 电流 ， 以 提 
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高 工作 效率 。 板 厚 在 3mm 以 下 时 ,焊条 4 取 值 小 于 或 等 于 板 厚 ; 板 厚 在 4 一 8mm 时 , d 
取 3.2 一 4mm; 板 厚 在 8 一 12mm 时 , d 取 4 一 5mm。 此 外 ,在 中 厚 板 焊 件 的 焊接 过 程 中 ， 
焊 缝 往往 采用 多 层 焊 或 多 层 多 道 焊 完成 。 

低 碳 钢 平 焊 时 ， 焊 条 直径 & 和 焊接 电流 了 的 对 应 关系 有 经 验 公式 的 参考 ， 即 
了 一 Rd 《二 
式 中 : & 为 经 验 系 数 ， 取 值 范 围 在 30 一 50; 电流 单位 为 A。 当 然 ， 焊 接 电流 值 的 选择 还 应 
综合 考虑 各 种 具体 因素 。 空 间 位 置 焊 ， 为 保证 焊 颖 成形， 应 选择 较 细 直 径 的 焊条 ， 焊 接 电 
流 比 平 焊 位 置 小 。 在 使 用 碱 性 焊条 时 ， 为 减少 焊接 飞溅 ， 可 适当 降低 焊接 电流 值 。 

由 区 基 辐 3， 焊接 设备 
羡 焊接 设备 包括 熔 焊 、 压 焊 和 镍 焊 所 使 用 的 焊 机 和 专用 设备 ， 这 里 主要 介 
【参考 入 频 】 绍 电弧 焊 用 设备 即 电弧 焊 机 。 

1) 电弧 焊 机 分 类 

电弧 焊 机 按 焊接 方法 可 分 为 焊条 电弧 焊 机 、 埋 弧 焊 机 、CO, 气体 保护 焊 机 、 钨 极 毛 弧 
焊 机 、 熔 化 极 毛 弧 焊 机 和 等 离子 弧 焊 机 ;， 按 焊 接 自动 化 程度 可 分 为 手工 电弧 焊 机 、 半 自动 
电弧 焊 机 和 自动 电弧 焊 机 。 

2) 电弧 焊 机 的 组 成 及 功能 

根据 焊接 方法 和 生产 自动 化 水 平 ， 电弧 焊 机 可 以 是 以 下 一 个 或 数 个 部 分 的 组 成 。 

(1) 弧 烛 电源。 弧 爆 电 源 是 对 焊接 电弧 提供 电能 的 一 种 装置 ， 为 电弧 焊 机 主要 组 成 
部 分 。 弧 焊 电 源 根据 输出 电流 可 分 成 交流 弧 焊 电源 和 直流 弧 焊 电源 。 交 流 电 源 主要 种 类 
是 弧 烛 变压器。 直流 电源 现在 主要 是 弧 焊 整流器, 有 硅 整 流 式 、 蝇 闻 管 整流 式 和 逆 变 电 
源 式 。 其 中 道 变 电 源 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 高 效 节 能 二 优良 的 工艺 性 能 等 优点 ,目前 发 
展 最 快 。 

(2) 送 丝 系统 送 毕 系统 是 在 熔化 极 自 动 焊 和 半自动 焊 中 提供 焊丝 自动 送 进 的 装置 。 
为 满足 大 范围 的 均匀 调 速 和 送 丝 速度 的 快速 响应 ,一般 采 用 直流 伺服 电动 机 驱动 。 送 丝 系 
统 有 推 丝 式 和 拉丝 式 两 种 送 丝 方式 ， 如 图 1. 69 所 示 。 





























图 1.69 熔化 极 半自动 焊 送 丝 方式 


(3) 行走 机 构 。 行 走 机 构 是 使 焊接 机 头 和 焊 ee 
成 自动 焊接 过 程 的 机 械 装置 。 车 行走 机 构 是 为 焊接 某 些 特定 的 焊 缝 或 结构 件 而 设计 ， 
其 焊 机 称 专 用 焊接 机 。 通 用 的 自动 焊 机 可 广泛 用 于 各 种 结构 的 对 接 、 角 接 、 ed 
简 纵 颖 的 焊接 ,在 埋 弧 焊 方法 中 最 为 常见 ， 其 行走 机 构 有 小 车 式 、 门 架 式 、 甚 辟 式 三 
类 ， 如 图 1. 70 所 示 。 
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(b) 门 架 式 





图 1.70 常见 行走 机 构 形 式 


(4) 控制 系统 。 控 制 系统 是 实现 熔化 极 自 动 电弧 焊 焊接 参数 白 动 调节 和 焊接 程序 自动 
控制 的 电气 装置 。 

为 了 获得 稳定 的 焊接 过 程 ， 需 要 合理 选择 焊接 工艺 参数 ， 如 电流 、 电 压 及 焊接 速度 
等 ， 并 且 保 证 参数 在 焊接 过 程 中 稳定 。 由 于 生产 中 往往 发 生 焊 件 与 焊 枪 之 间距 离 波 
动 、 送 丝 阻 力 变化 等 干扰 ”引起 弧 长 的 变化 ,造成 焊接 参数 不 稳定 。 焊 条 电弧 焊 是 利用 焊 
[眼睛 、 脑 、 手 配合 ， 适 时 调整 弧 长 ， 电 弧 焊 自动 调节 系统 则 应 用 闭环 控制 系统 进行 调 
季 ， 如 图 1. 71 所 示 日 前 常用 的 自动 调节 系统 有 电弧 电压 反馈 调节 系统 和 等 速 送 丝 调 节 
系统 。 











(a) 焊条 电弧 焊 的 人 工 调节 系统 (b) 闭环 调节 系统 
图 1.71 电弧 焊 调节 系统 


焊接 程序 自动 控制 是 指 以 合理 的 次 序 使 自动 弧 焊 机 各 个 工作 部 件 进 入 特定 的 工作 状 
态 。 其 工作 内 容 主 要 是 在 焊接 引 弧 和 熄 弧 过 程 中 ， 对 控制 对 象 包括 弧 焊 电源 、 送 丝 机 构 、 
行走 机 构 、 电 磁 气 阅 、 引 弧 器 、 焊 接 工 装 夹具 的 状态 和 参数 进行 控制 。 图 1. 72 为 熔化 极 
气体 保护 自动 电弧 焊 的 典型 程序 循环 图 。 

(5) 送气 系统 。 送 气 系统 在 气体 保护 焊 中 使 用 ,一 般 包 括 储 气 瓶 、 减 压 表 、 流 量 计 、 
电磁 气 阀 、 软 管 。 
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气体 保护 焊 常用 气体 为 氯气 和 CO 。 氨 
气 瓶 内 装 高 压 氧气 ， 满 瓶 压力 为 15. 2MPa; 
CO; 气 瓶 灌 和 的 是 液态 CO,， 在 室温 下 ， 瓶 


内 剩余 空间 被 气 化 的 CO; 充满 , 饱和 压力 
国 减 压 表 用 以 减 压 和 调节 保护 气体 压力 ， 
流量 计 作 标 定 和 调节 保护 气体 流量 用 ， 两 者 
联合 使 用 ， 使 最 终 焊 枪 输出 的 气体 符合 焊接 


工艺 参数 要 求 。 
电磁 气 阀 是 控制 保护 气体 通 断 的 元 件 ， 

















图 1.72 熔化 极 气体 保护 自动 焊 程序 循环 示意 
Q 一 保护 气体 流量 ; U 一 电弧 电压 ; 
J 一 焊接 电流 ，uw 一 送 丝 速度 ;ww 一 焊接 速度 





有 交流 驱动 和 直流 驱动 两 种 。 

气体 从 气 瓶 减 压 输出 后 ， 流 过 电磁 气 冰 ， 通 过 橡胶 或 塑料 制 软 管 ， 进 入 焊 枪 ， 最 后 由 
喷嘴 输出 ， 把 电弧 区 域 的 空气 机 械 排 开 , 起 到 防止 污染 的 作用 。 送 气 系统 组 成 可 参见 
图 1.73。 
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【参考 视频 】 NIN_ 可 
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图 1.73 CO; 气体 保护 焊 示意 
1 一 CO; 气 瓶 ; 2 一 干燥 预 热 器 ;3 一 压力 表 ; 4 一 流量 计 ; 5 一 电磁 气 阀 ;6 一 软 管 ; 7 一 导电 嘴 ; 





8 一 喷嘴 ; 9 一 CO; 保护 气体 ;，10 一 焊丝 ;11 一 电弧 ; 12 一 熔 池 ;，13 一 焊 缝 ; 14 一 焊 件 ; 
15 一 焊丝 盘 ; 16 一 送 丝 机 构 ; 17 一 送 丝 电 动机 ; 18 一 控制 箱 ; 19 一 直流 电源 
4. 常用 电弧 焊 方法 
除 焊条 电弧 焊 常用 电弧 焊 方法 还 有 埋 弧 焊 、CO, 气体 保护 焊 、 钨 极 毛 弧 焊 、 熔 化 
ER 
IC 去 气体 保护 烛 
CO; 气体 保护 焊 是 一 种 用 CO; 气体 作为 保护 气 的 熔化 极 气 体 电 弧 焊 方法 。 工 作 原理 

















如 图 1.73 所 示 ， 弧 焊 电 源 采用 直流 电源 ， 电 极 的 一 端 与 焊 件 相连 ， 另 一 端 通过 导电 嘴 将 
电 馈送 给 焊丝 ， 这 样 焊丝 端 部 与 焊 件 熔 池 之 间 建 立 电弧 ， 焊 丝 在 送 丝 机 滚轮 驱动 下 不 断送 
进 ， 焊 件 和 焊丝 在 电弧 热 作 用 下 熔化 并 最 后 形成 焊 缝 。 

CO, 气体 保护 焊工 艺 具 有 生产 率 高 、 焊 接 成 本 低 、 适 用 范围 广 、 焊 缝 含 氢 量 低 质量 好 
等 优点 。 其 缺点 是 焊接 过 程 中 飞溅 较 大 ， 焊 缝 成 形 不 够 美观 ， 目 前 人 们 正 通 过 改善 电源 动 
特性 或 采用 药 芯 焊 丝 的 方法 来 解决 此 问题 。 国治 % 回 

CO, 气体 保护 爆 设 备 可 分 为 半自动 焊 和 自动 焊 两 种 类 型 其 工艺 适用 范 ey 
围 广 ， 粗 丝 (8 宇 2. 4mm) 较 大 的 电流 可 以 焊接 厚 板 ， 中 细 丝 用 于 焊接 中 厚 板 、 加 和 
薄板 及 全 位 置 焊 缝 。 【参考 视频 ] 

CO, 气体 保护 焊 主要 用 于 焊接 低 碳 钢 及 低 合 金 高 强度 钢 ， 也 可 以 用 于 焊接 耐 热 钢 和 不 
锈 钢 ， 可 进行 自动 焊 及 半自动 焊 ， 目 前 广泛 用 于 汽车 、 机 车 车 辆 制造 、 船 舶 制造 、 航 空 航 
天 、 石 油 化 工 机 械 等 诸多 领域 。 

2) 毛 弧 焊 

以 惰性 气体 氯气 作 保 护 气 的 电弧 焊 方法 有 钨 极 毛 弧 焊 和 熔化 极 氨 弧 焊 两 种 。 

(1) 忽 极 氢 弧 焊 。 忽 极 毛 弧 焊 是 以 锦 棒 作 



























































为 电弧 的 一 极 的 电弧 焊 方 法 ， 钨 棒 在 电弧 焊 中 wl 3 

是 不 熔化 的 ， 故 又 称 不 熔化 极 氧 弧 焊 ， 简 称 
TIG 焊 。 焊接 过 程 中 可 以 用 从 蓉 送 丝 的 方 起 
焊 颖 填充 金属 ， 也 可 以 不 加 填 丝 ;可 以 手工 焊 8 


也 可 以 进行 自动 焊 ， 铭 极 氨 弧 煤 可 以 使 用 直 
流 、 交 流 和 脉冲 电流 进行 焊接 。… 侈 极 氯 弧 焊工 图 1. 74 钨 极 迄 弧 焊 示 意 
作 原 理 如 图 1. 74 所 示 。 1 一 填充 焊丝 ;2 一 保护 气体 ，3 一 喷嘴 ; 
由 于 被 必 性 气体 隔离 焊接 区 的 熔化 爹 必 ed 
不 会 受到 空气 的 侵害 ， 所 以 钨 极 氧 弧 焊 可 用 手 Be 
烛 接 易 氧 化 的 有 色 金 属 如 铝 、 镁 及 其 合金 ， 也 用 于 不 锈 钢 、 铜 合金 及 其 他 难 熔 金 属 的 焊 
接 。 因 忽 极 氨 弧 烛 电 弧 非常 稳定 ， 还 可 以 用 于 焊 薄 板 及 全 位 置 焊 缝 。 忽 极 氧 弧 焊 在 航空 航 
天 、 原 子 能 、 石 油 化 工 、 电 站 锅炉 等 行业 应 用 较 多 。 
铭 极 氧 弧 焊 的 缺点 是 钨 棒 的 电流 负载 能 力 有 限 ， 焊 接 电流 和 电流 密度 比 熔化 极 弧 焊 低 ， 
焊 缝 熔 深 浅 ， 焊 接 速度 低 ， 厚 板 焊接 要 采用 多 道 焊 和 加 填充 焊丝 ， 生 产 效率 受到 影响 。 
(2) 熔化 极 氨 弧 焊 。 熔 化 极 氨 弧 焊 又 称 MIG 焊 ， 用 焊丝 本 身 作 电 极 ， 相 比 移 极 氨 弧 
焊 而 言 ， 电 流 及 电流 密度 大 大 提高 ， 因 而 母 材 熔 深 
| 大 ,焊丝 熔 敷 速度 快 ， 提 高 了 生产 效率 ,特别 适 


| 于 中 厚 板 铝 及 铝 合金 ， 铜 及 铀 合金、 不 锈 钢 及 钛 合 


金 焊接 。 脉 冲 熔 化 极 氨 驶 焊 用 于 碳 铀 的 全 位 置 焊 。 

用 [Ds et 3) 埋 弧 焊 

> WD) Dy) 埋 弧 焊 电弧 产生 于 堆 数 了 一 层 的 焊剂 下 的 焊丝 与 
图 1.75 埋 弧 焊 示意 的 气泡 所 包围 .气泡 璧 是 一 层 液体 熔 潮 薄膜 ， 外 层 有 


焊 件 之 间 ， 受到 熔化 的 焊剂 一 一 熔 洒 及 金属 蒸气 形成 
1 一 焊剂 :2 一 焊丝 ;3 一 电弧 ;4 一 熔 济 ; 未 熔化 的 焊剂 、 电弧 区 得 到 良好 的 保护 ， 电弧 光 也 
5 一 熔 池 ;6 一 焊 链 ; 7 一 焊 件 ; 8 一 洁 膏 ”散发 不 出 去 ， 故 被 称 为 埋 弧 煜 ， 如 图 1. 75 所 示 。 
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相 比 焊条 电弧 焊 ， 埋 弧 焊 有 三 个 主要 优点 : 

(1) 焊接 电流 和 电流 密度 大 ， 生 产 效率 高 ， 是 焊条 电弧 焊 生 产 率 的 5 一 10 倍 ; 

(2) 焊 缝 含 气 、 氧 等 杂质 低 ， 成 分 稳定 ， 质 量 高 。 

(3) 自动 化 水 平 高 ， 没 有 弧 光 辐射 工人 劳动 条 件 较 好 
国 羔 3 加 埋 弧 焊 的 局 限 在 于 受到 焊剂 数 设 限制 ， 不 能 用 在 空间 位 置 焊 缝 的 焊接 ; 

湛 员 ”由 于 埋 弧 烛 爆 剂 的 成 分 主要 是 MnO 和 SiO。 等 金属 及 非 金属 氧化 物 ， 不 适合 
画 品 8 焊 铝 、 饮 等 易 氧化 的 金属 及 其 合金 : 另外 薄板 、 短 及 不 规则 的 烛 颖 一般 不 采 
【参考 视频 】〗 用 埋 弧 焊 。 

可 用 埋 弧 烛 方 法 焊接 的 材料 有 碳 素 结构 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 锦 基 合 金 和 
则 合金 等 。 埋 缴 焊 在 中 、 厚 板 对 接 及 角 接 接头 中 有 广泛 应 用 ，14mm 以 下 板材 对 接 可 以 不 
开 坡 口 。 坦 弧 焊 也 可 用 于 合金 材料 的 堆 焊 上 。 
加 交加 4) 等 离子 弧 焊 接 
等 离子 弧 是 一 种 压缩 电弧 通过 焊 枪 特殊 设计 将 鸭 电 极 缩 入 焊 耸 喷嘴 内 
回 部 ， 在 喷嘴 中 通 以 等 离子 气 ， 强 迫 电弧 通过 哎 夏 的 孔道 ， 借 助 水 冷 喷嘴 的 外 
【 友 考 动画 】 部 拘束 条 件 ， 利 用 机 械 压缩 作用 、 热 收缩 帮 用 和 电磁 收缩 作用 ， 使 电弧 的 弧 
柱 横 截面 受到 限制 ， 产生 温度 达 24000 一 50000K 能 量 密度 达 10 一 10Wycem: 的 高 温 、 
高 能 量 密度 的 压缩 电弧 。 

等 离子 弧 按 电源 供电 方式 不 同 ， 分 为 三 种 形式 。 

(1) 非 转移 型 等 离子 弧 ， 如 图 . 才 7603) 所 示 。 电 极 接 电源 负极 喷嘴 接 正极 ,而 焊 件 
不 参与 导电 。 电 弧 是 在 电极 和 喷嘴 之 间 产 生 。 

(2) 转移 型 等 离子 弧 ， 如 图 76(b) 所 示 。 忽 极 接 包 源 负 极 ， 爆 件 接 正 极 ， 等 离子 弧 
在 铭 极 与 焊 件 之 间 产 生 。 

(3) 联合 型 (又 称 混合 型 ) 等 离子 弧 ， 如 图 11.76Ce) 所 示 。 这 种 弧 是 转移 弧 和 非 转 移 同 时 存 
在 ， 需 要 两 个 电源 独立 供电 。 电 极 接 西 个 电源 的 负极 ， 喷 嘴 及 焊 件 分 别 接 各 个 电源 的 正极 。 



































vy 
(a) 非 转移 型 (b) 转移 型 (ec) 联合 型 
图 1.76 等 离子 弧 的 形式 
1 一 离子 气 ; 2 一 钨 极 ; 3 一 喷嘴 ; 4 一 非 转 移 弧 ; 
5 一 冷却 水 ;6 一 弧 焰 ;7 一 转移 弧 ， 8 一 焊 件 


等 离子 弧 在 焊接 领域 有 多 方面 的 应 用 ,等 离子 弧 焊 接 可 用 于 从 超 薄 材料 到 中 、 厚 板材 
的 焊接 ， 一 般 离子 气 和 保护 气 采用 氨 气 、 氨 气 等 惰性 气体 ， 可 以 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 
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不 锈 钢 、 铜 、 镍 合金 及 活性 金属 的 焊接 。 等 离子 弧 也 可 用 于 各 种 金属 和 非 金属 材料 的 切 
割 ， 粉 未 等 离子 弧 堆 焊 可 用 于 零件 制造 和 修复 时 堆 焊 硬 质 耐 磨合 金 。 


1.4.3 气 焊 与 气 割 


气 焊 和 气 割 是 利用 气体 火焰 热量 进行 金属 焊接 和 切割 的 方法 ， 在 金属 结构 件 的 生产 中 
大 量 应 


1. 基本 原理 


气 焊 和 气 割 所 使 用 的 气体 火焰 是 由 可 燃 性 气体 和 助燃 气体 混合 燃烧 而 形成 ， 根 据 其 用 
途 ， 气体 火焰 的 性 质 有 所 不 同 。 

1) 气 焊 及 其 应 用 

气 焊 是 利用 气体 火焰 加 热 并 熔化 母体 材料 和 焊丝 的 焊接 方法 。 沪 电 统 焊 相 比 ， 其 优点 
如 下 : 

(1) 气 焊 不 需要 电源 ， 设 备 简单 。 

(2) 气体 火焰 温度 比较 低 ， 熔 池 容 易 控 制 ， 易 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 并 可 以 焊接 很 薄 
的 焊 件 。 

(3) 在 烛 接 钴 铁 、 铝 及 铝 合金 、 铜 及 铀 合金 时 焊 缝 质量 好 。 

气 焊 也 存在 热量 分 散 ， 接 头 变形 大 ”不 易 自 动 化 ,生产 效率 低 ， 焊 颖 组 织 粗大 ， 人 性 能 
Wi 

焊 常 用 于 薄板 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 的 对 接 及 端 接 ， 在 熔点 较 低 的 铜 、 铝 及 

其 全 多 的 人 接 中 仍 有 应 用 ， 焊接 需要 预 热 和 缓 冷 的 工具 钢 铸铁 也 比较 适合 。 






































气 割 是 利用 气体 火焰 将 金属 加 热 到 燃点 。 由 高 压 氧 气流 使 金属 燃烧 成 熔 河 且 被 排 开 以 
实现 材料 切割 的 方法 气 割 工艺 是 一 个 金属 加 热 一 燃烧 一 吹 除 的 循环 过 程 。 

气 制 的 金属 必须 满足 下 列 条 件 : 

(1) 金属 的 于 熔 

(2) 金属 燃烧 放出 较 多 的 热量 ， 且 本 身 导热 性 较 差 。 

(3) 金属 氧化 物 的 熔点 低 于 金属 的 熔点 。 

完全 满足 这 些 条 件 的 金属 有 纯 铁 、 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 中 碳 钢 ， 而 其 他 常用 金属 如 高 
碳 钢 、 铸 铁 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 及 其 合金 一 般 不 能 进行 气 割 。 

3) 气体 火焰 

气 焊 和 气 害 用 于 加 热 及 燃烧 金属 的 气体 火焰 是 由 可 燃 性 气体 和 助燃 气体 混合 燃烧 而 形 
成 。 助 燃气 体 使 用 氧气 ， 可 燃 性 气体 种 类 很 多 ， 最 常用 的 是 乙 块 和 液化 石油 气 。 

乙 燃 的 分 子 式 为 C,H;， 在 常温 和 1 个 标准 大 气压 (latm 一 101. 325kPa) 下 为 无 色 气体 ， 
能 溶解 于 水 、 丙 酮 等 液体 ， 属 于 易 燃 易 爆 危险 气体 ， 其 火焰 温度 为 3200C ， 工 业 用 乙 抉 主 
要 由 水 分 解 电石 得 到 。 

液化 石油 气 主 要 成 分 是 丙烷 CC; Hs) 和 了 丁 烷 (CC, Ho)， 价 格 比 乙 烽 低 且 安全 ， 但 用 于 切 
割 时 需要 较 大 的 耗 氧 量 。 

气 焊 主要 采用 氧 乙 烘 火 焰 . 在 两 者 的 混合 比 不 同时 .可 得 到 以 下 三 种 不 同性 质 的 
火焰 。 
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(1) 中 性 焰 。 如 图 1.77(a) 所 示 ， 当 氧气 与 乙 燃 的 混合 比 为 1 一 1. 2 时 ， 燃 烧 充分 ， 燃 烧 
过 后 无 剩余 氧 或 乙 块 ,热量 集中 ,温度 可 达 3050 一 3150YC 。 它 由 焰 心 、 内 焰 、 外 焰 三 部 分 组 
成 ， 焰 心 是 呈 亮 白色 的 圆锥 体 ， 温 度 较 低 ; 内 焰 呈 暗 紫 色 ， 温 度 最 高 ， 适 用 于 焊接 ， 外 焰 颜 
色 从 淡 紫 色 逐 渐 向 橙黄 色 变化 ， 温 度 下 降 ， 热 量 分 散 。 中 性 焰 应 用 最 广 ， 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 
铸铁 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 纯 铜 、 锡 青铜 、 铝 及 铝 合金 、 镁 合金 等 气 焊 都 使 用 中 性 焰 。 

(2) 碳化 焰 。 如 图 1. 77(b) 所 示 ， 当 氧气 与 乙 抉 的 混合 比 小 于 1 时， 部 分 乙 抉 未 曾 燃 
烧 ， 焰 心 较 长 ， 呈 蓝 白 色 ， 温 度 最 高 达 2700 一 3000'C 。 由 于 过 剩 的 乙 烽 分 解 的 碳 粒 和 氢气 
的 原因 ， 有 还 原 性 ， 焊 缝 含 氢 增 加 ， 焊 低 碳 钢 时 有 渗 碳 现象 ， 适 用 于 气 焊 高 碳 钢 、 铸 铁 、 
高 速 钢 、 硬 质 合金 、 铝 青铜 等 。 

(3) 氧化 焰 。 如 图 1. 77(c) 所 示 ， 当 氧气 与 乙 烧 的 混合 比 大 于 1. 2 时 ,燃烧 过 后 的 气 
体 仍 有 过 剩 的 氧气 ， 焰 心 短 而 尖 ， 内 焰 区 氧化 反应 剧烈 ， 火 焰 挺 直 并 发 出 “ 晰 呆 ” 声 ， 温 
度 可 达 3100 一 3300C 。 由 于 火焰 具有 氧化 性 ， 焊 接 碳 钢 时 易 产生 气体 ， 并 出 现 熔 池 沸腾 现 
象 ， 很 少 用 于 焊接 碳 钢 。 轻 微 氧化 的 氧化 焰 适 用 于 气 焊 黄 铜 立 锰 黄 铜 、 镀 锌 铁皮 等 。 


二 这- 这 3 1 
(a) 中 性 焰 (bi 碳化 焰 (0) 氧化 焰 


图 .1.77、 氧 乙 烽 火 焰 有 形态 
1 一 焰 忆 ; 2 一 内 焰 ; 3 一 外 焰 












































2。 气 焊工 艺 

气 焊工 艺 包括 气 焊 设 备 使 用 、 气 焊工 艺 参 数 制定 、 气 焊 操 作 技术 、 气 焊 焊 接 材 料 选择 
等 方面 的 内 容 。 

1) 气 焊 设 备 

气 焊 设备 包括 氧气 瓶 、 氧 气 减 压 器 、 乙 烘 瓶 (或 乙 熔 发 生 器 和 回 火 防止 器 )、 乙 烘 减 压 
器 、 焊 炬 和 气管 组 成 ， 如 图 1. 78 所 示 。 
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图 1.78 气 焊 设备 的 组 成 
1 一 焊 炬 ; 2 一 乙 烘 胶管 ;3 一 减 压 器 ; 4 一 氧气 瓶 ; 5 一 氧气 胶管 ，6 一 乙 燃 瓶 








(1) 氧气 瓶 。 氧 气 瓶 是 储存 和 运输 高 压 氧气 的 容器 ， 一 般 容 量 为 40L， 额 定 工作 压力 
是 15MPa。 

(2) 减 压 器 。 减 压 器 用 于 将 气 瓶 中 的 高 压 氧 气 或 乙 抉 气 降低 到 工作 所 需要 的 低压 ， 并 
能 保证 在 气 焊 过 程 中 气体 压力 基本 稳定 。 

(3) 乙 燃 瓶 。 乙 烘 瓶 是 储存 和 运输 乙 燃 的 容器 ,其 外 表 涂 白色 漆 , 并 用 红 漆 标注 “ 乙 

天 ”字样 。 瓶 内 装 有 浸透 丙酮 的 多 孔 性 填料 ， 使 乙 燃 得 以 安全 而 稳定 地 储存 于 瓶 中 ， 多 孔 
性 填料 通常 由 活性 炭 、 木 忆 、 浮 石和 硅 藻 土 合 制 而 成 。 乙 抉 瓶 额定 工作 压力 是 1. 5MPa， 
一 般 容量 为 40L。 
乙 烘 发 生 器 是 使 水 与 电石 进行 化 学 反应 产生 一 定 压力 的 乙 燃 气体 的 装 惫 。 我 国 主 要 应 
用 的 是 中 压 式 (0. 045 一 0. 15MPa) 乙 抉 发 生 器 ， 结 构 形 式 有 排水 式 和 联合 式 两 种 。 
(4) 回 火 防止 器 。 在 气 焊 或 气 割 过 程 中 ， 当 气体 压力 不 足 、 焊 嘴 堵 塞 、 焊 嘴 太 热 或 焊 
嘴 离 焊 件 太 近 时 ， 会 发 生火 焰 沿 着 焊 嘴 回 烧 到 输 气 管 的 现象 ， 被 称 为 回 火 、 可 火 防 止 器 是 
防止 火焰 向 输 气管 路 或 气 源 回 烧 而 引起 爆炸 的 一 种 保险 装置 ~“ 它 有 水 封 式 和 干 式 两 种 ， 如 
图 1. 79 所 示 为 水 封 式 回 火 防止 器 。 





















































(a) 正常 工作 (b) 发 生 回 火 
1.79 水 封 式 回 火 防止 器 
1 一 进 气 口 ; 2 一 单 向 阀 ，3 一 简体 ; 4 一 水 位 阀 ;5 一 挡 板 ; 6 一 过 滤器 ; 
7 一 放 气 阀 ; 8 一 放 气 活 门 ; 9 一 弹簧 ，10 一 橡皮 膜 ，11 一 出 气 口 




















(5) 烛 炬 。 焊 炬 的 功用 是 将 氧气 和 乙 燃 按 一 定 比 例 混合 ， 以 确定 的 速度 由 焊 嘴 噶 出 ， 
进行 燃烧 ， 以 形成 具有 一 定 能 率 和 人 性质 稳定 的 焊接 火焰 。 按 乙 抉 气 进入 混合 室 的 方式 不 
同 ， 焊 炬 可 分 成 射 吸 式 和 等 压 式 两 种 。 最 常用 的 焊 炬 是 射 吸 式 焊 炬 ， 其 构造 如 图 1. 80 所 
示 。 工 作 时 ， 氧 气 从 喷嘴 以 很 高 速度 射 人 射 吸管 ， 将 低压 乙 烽 吸 入 射 吸管 ， 使 两 者 在 混合 
管 充分 混合 后 ， 由 焊 嘴 喷 出 ， 点 燃 即 成 焊接 火焰 。 

(6) 气管 。 氧 气 橡皮 管 为 黑色 ,内径 为 gmm， 工作 压力 是 1. 5MPa; 乙 燃 橡皮 管 为 红 
色 ， 内 径 为 10mm， 工 作 压 力 是 0. 5MPa 或 1.0MPa。 橡 皮 管 长 一 般 10 一 15m。 
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图 1.80 射 吸 式 焊 炬 的 构造 





1 一 焊 嘴 ，2 一 混合 管 ， 3 一 射 吸管 ，4 一 喷嘴 ， 
5 一 氧气 间 ，6 一 氧气 导管 ;7 一 乙 燃 导 管 ， 8 一 乙 快 阅 





2) 气 焊工 艺 参数 

气 焊 工艺 参数 包括 火焰 性 质 、 火 焰 能 率 、 焊 嘴 的 倾斜 角度 、 焊 接 速度 、 焊 丝 直径 等 。 

(1) 火焰 性 质 。 火 焰 性 质 根据 被 焊 件 材料 确定 5 蜗 了 1. 丰 3 节 “ 基 本 原理 ”中 气体 火焰 
部 分 。 

(2) 火焰 能 率 。 火 焰 能 率 是 指 单位 时 间 内 可 燃气 体 所 提供 的 能 量 ， 主 要 根据 单位 时 间 
乙 燃 消 耗 量 来 确定 。 在 焊 件 较 厚 、 材 料 熔 点 高 、 导 热 性 好 、 焊 颖 为 平 焊 位 置 时 ， 应 采用 较 
大 的 火焰 能 率 ， 以 保证 焊 件 熔 透 ,提高 劳动 生产 率 。 焊 炬 规格 、 焊 嘴 号 的 选择 、 氧 气压 力 
的 调节 根据 火焰 能 率 调整 。 

(3) 焊 嘴 的 倾斜 角度 (也 称 焊 嘴 倾 角 )。 焊 嘴 的 倾斜 角度 是 指 焊 嘴 与 焊 件 之 间 的 夹 角 。 
焊 嘴 倾角 要 根据 焊 件 的 厚度 、 焊 嘴 的 大 小 及 焊接 位 置 等 因素 决定 。 在 焊接 厚度 大 、 燃 点 高 
的 材料 时 ， 焊 嘴 倾 角 要 大 些 ， 以 使 火焰 集中 、 升温 快 ;， 反之 ， 在 焊接 厚度 小 、 熔 点 低 的 材 
料 时 ， 焊 嘴 倾 角 要 小 些 ， 防 止 焊 穿 。 

(4) 焊接 速度 。 焊接 速度 过 快 易 造成 焊 缝 熔 合 不 良 、 未 焊 透 等 缺陷 ; 焊接 速度 过 慢 则 
易 产生 过 热 、 焊 穿 等 问题 。 焊 接 速度 应 根据 焊 件 厚度 ,在 适当 选择 火焰 能 率 的 前 提 下 ， 通 
过 观察 和 判断 熔 池 的 熔化 程度 来 掌握 。 

















(5) 焊丝 直径 。 焊 丝 直径 主要 根据 焊 件 厚度 确定 ， 见 表 1 - 16。 
表 1-16 焊丝 直径 的 选择 (单位 : mm) 
焊 件 厚度 焊丝 直径 焊 件 厚度 焊丝 直径 
1 一 2 1 一 2 或 不 加 焊丝 5 一 10 3. 2 一 4 
2~3 2~3 10~15 4~5 
3~5 3 一 3.2 




















3) 气 焊 操作 技术 

(1) 焊接 火焰 的 点 燃 与 熄灭 。 在 火焰 点 燃 时 ， 先 微 开 氧气 调节 闪 ， 再 打开 乙 抉 调节 
阀 ， 用 明火 点 燃气 体 火 焰 ， 这 时 的 火焰 为 碳化 焰 ， 然 后 按 焊接 要 求 调节 好 火焰 的 性 质 和 能 
率 即 可 进行 正常 焊接 作业 了 。 火 焰 炸 灭 时 ， 首 先 关 闭 乙 抉 调节 阁 ， 然 后 关闭 氧气 调节 阀 即 
可 将 气体 火焰 熄灭 。 若 顺序 颠倒 先 关 闭 氧气 调节 阀 ， 则 会 冒 黑 烟 或 产生 回 火 。 
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(2) 左 向 焊 和 右 向 焊 。 左 向 焊 如 图 1. 81(a) 所 示 ， 焊接 方向 是 自 右 向 左 进行 ， 由 于 
焊接 火焰 与 焊 件 有 一 定 的 倾斜 角度 ， 所 以 浴池 较 浅 ,适用 于 焊接 薄板 ， 因 左 向 焊接 操作 
简单 ， 应 用 普通 ; 右 向 焊 如 图 1. 81(b) 所 示 ， 焊 接 方向 是 自 左 向 右 进行 ， 火 焰 热 量 较 集 
中 ， 并 对 熔 池 起 到 保护 作用 ,适用 于 焊接 厚度 大 、 熔 点 较 高 的 焊 件 ， 但 操作 难度 大 ， 一 
般 采 用 较 少 。 气 焊 低 碳 钢 时 ， 左 向 焊 焊 嘴 与 焊 件 夹 角 为 30" 一 50"， 右 向 焊 焊 嘴 与 焊 件 来 
角 为 50" 一 60"。 


























焊接 方向 焊接 方向 





(a) 左 向 焊 (b) 右 向 焊 
图 1.81 左 向 焊 与 右 向 焊 


(3) 焊 炬 运 走 形式 。 气 焊 操 作 一 般 左手 拿 焊丝 必 右 手持 焊 炬 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 炬 除 沿 
焊接 方向 前 进 外 ， 还 应 根据 焊 缝 宽 度 做 一 定 幅 度 的 横向 运动 ， 如 在 焊 薄 板 卷 边 接头 时 做 小 
锯齿 形 或 小 斜 圆 形 运动 、 不 开 坡 口 对 接 接头 焊接 时 做 圆圈 运动 等 。 

(4) 焊丝 运 走 形式 。 焊 丝 运 走 除 随 焊 炬 运动 外 ,还 有 焊丝 的 送 进 。 平 焊 位 焊丝 与 焊 炬 
的 夹 角 可 在 90" 左 右 ， 焊 丝 要 送 到 熔 池 中 ,与 母 材 同时 熔化 。 至 于 焊丝 送 进 速度 、 摆 动 形 
式 或 点 动 送 进 方式 须根 据 焊 接 接头 形式 、 母 材 熔化 等 具体 情况 决定 。 

4) 气 焊 焊接 材料 选择 

气 烛 材料 主要 有 焊丝 和 焊剂 。 焊 丝 有 碳 钢 焊丝 、 低 合金 钢 焊 丝 、 不 锈 钢 焊丝 、 和 铸铁 焊 
丝 、 铜 及 铜 合金 焊 丝 、 铝 及 铝 合 金 焊 丝 等 种 类 ,焊接 时 根据 焊 件 材料 相应 选择 ， 达 到 焊 缝 
金属 的 性 能 与 母 材 匹 配 的 效果 。 在 烛 接 不 锈 钢 、 和 钴 铁 、 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 金 时 ， 为 防 
止 因 氧化 物 而 产生 的 夹杂 物 和 熔 合 困难 ,应 加 焊剂 。 一 般 将 焊剂 直接 撤 在 焊 件 坡 口上 或 项 
在 气 焊 丝 上 。 在 高 温 下 ， 焊 剂 与 金属 熔 池 内 的 金属 氧化 物 或 非 金属 夹杂 物 相 互 作用 生成 焊 
漆 ， 覆 盖 在 熔 池 表面 ， 以 隔绝 空气 ,防止 熔 池 金属 继续 氧化 。 

3. 气 荐 

气 割 是 低 碳 钢 和 低 合金 钢 切 割 中 使 用 最 普遍 、 最 简单 的 一 种 方法 。 

1) 制 炬 

割 炬 的 作用 是 使 可 燃 性 气体 与 氧气 混合 ， 形 成 一 定 热能 和 形状 的 预 热 火焰 ， 同 时 在 预 
热火 焰 中 心 喷射 出 切割 氧气 流 ， 进行 金 属 气 割 。 和 焊 炬 相似 ， 割 炬 也 分 为 射 吸 式 割 炬 和 等 
压 式 割 炬 两 种 。 

(1) 射 吸 式 割 炬 。 其 结构 如 图 1. 82 所 示 ， 预 热火 焰 的 产生 原理 同 射 吸 式 焊 炬 ， 另外 
切割 氧气 流 经 切割 氧气 管 ， 由 割 嘴 的 中 心 通道 喷 出 ， 进 行 气 割 。 制 嘴 形 式 最 常用 的 是 环形 
和 梅花 形 ， 其 构造 如 图 1. 83 所 示 。 

(2) 等 压 式 割 炬 。 其 构造 如 图 1. 84 所 示 ， 靠 调节 乙 烘 的 压力 实现 它 与 预 热 氧气 的 混 
合 ， 产生 预 热 火焰 ， 要 求 乙 抉 源 压 力 在 中 压 以 上 。 切 割 氧气 流 也 是 由 单独 的 管道 进入 割 嘴 
并 喷 出 。 
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图 1.82 射 吸 式 割 炬 结构 





1 一 切割 氧气 管 ; 2 一 切割 氧气 闽 ; 3 一 氧气 ; 4 一 乙 烘 ;5 一 乙 燃 阀 ; 


6 一 预 热 氧 气 阀 ; 





(a) 环形 割 嘴 (b) 梅花 形 割 嘴 


图 1.83 割 嘴 构 造 





7 一 喷嘴 ，8 一 射 吸管 ，9 一 混合 气管 ，10 一 割 嘴 


筷 - 切 抽 所 
2 帮 
一 预 拓 所 





图 1.84 等 压 式 割 炬 构造 





] 一 切割 氧 孔 道 ， 2 一 混合 气孔 道 1 一 割 嘴 ; 2 一 切割 氧 阀 ; 3 一 预 热 氧 阀 ; 4 一 乙 燃 阀 


2) 气 制 工艺 


(1) 手工 气 割 操作 注意 事项 。 





切割 开始 前 ， 
以 利于 氧化 渣 的 吹出 ;3 切割 时 ， 





清除 焊 件 切割 线 附 近 的 油污 、 铁 锈 等 杂 物 ， 焊 件 下 面 留 出 一 定 的 空间 ， 


先 点 燃 预 热火 焰 ， 调 整 其 性 质 成 中 性 焰 或 轻微 氧化 焰 ， 将 





起 制 处 金属 加 热 到 接近 熔点 温度 ， 再 打开 切割 氧 进行 气 制 ; 切割 临近 结束 时 ， 将 制 炬 后 
倾 ， 使 钢板 下 部 先 制 透 ， 然 后 割断 钢板 ; 切割 结束 后 ， 先 关闭 切割 氧 ， 再 关闭 乙 燃 ， 最 后 


关闭 预 热 氧 将 火焰 熄灭 。 
(2) 切割 工艺 参数 。 


切割 工艺 参数 包括 切割 氧气 压力 、 切 割 速度 、 预 热火 焰 能 率 、 切 割 倾角 、 制 嘴 与 焊 件 
表面 间距 等 。 当 焊 件 厚度 增加 时 ， 应 增 大 切割 氧 压力 和 预 热火 焰 能 率 ， 适 当 减 小 切割 速 


癌 惨 佣 | 信息 而 


切割 方向 


BE 


图 1.85 割 嘴 倾 角 


度 ; 而 氧气 纯度 提高 时 ， 可 适当 降低 切割 氧 压力 ， 提 高 切 
割 速度 。 切 割 氧气 压力 、 切 割 速 度 、 预 热火 焰 能 率 三 者 的 
选择 适合 保证 切口 整齐 。 切 割 倾角 如 图 1. 85 所 示 ， 其 选择 
根据 具体 情况 而 定 ， 机 械 切割 和 手工 曲线 切割 时 ， 割 嘴 与 
焊 件 表面 垂直 ; 在 手工 切割 30mm 以 下 焊 件 时 ， 采 用 20" 一 
30 "的 后 倾角 ;切割 30mm 以 上 焊 件 时 ， 先 采用 于 一 10" 的 前 
倾角 ,， 割 穿 后 ， 割 嘴 垂 直 于 焊 件 表面 ， 快 结束 时 ， 采 用 
5 一 10 的 后 倾角 。 控 制 割 嘴 与 焊 件 的 距离 ， 使 火焰 焰 心 与 
焊 件 表面 的 距离 为 3 一 5mm。 
















































































1.4.4 电阻 焊 及 其 他 焊接 方法 

除了 电弧 焊 和 气 焊 外 ， 电 阻 焊 、 电 渣 焊 、 高 能 束 焊 及 针 焊 等 焊接 方法 在 金属 材料 连接 
作业 中 也 有 着 重要 的 应 用 。 

1. 电阻 焊 


电阻 焊 是 将 焊 件 组 合 后 通过 电极 施加 压力 ， 利 用 电流 通过 焊 件 的 接触 面 及 临近 区 域 产 
生 的 电阻 热 将 其 加 热 到 熔化 或 塑性 状态 ， 使 之 形成 金属 结合 的 方法 。 根据 接 国营 回 
3 





头 形式 ,电阻 焊 可 分 成 点 焊 、 缝 焊 、 凸 焊 和 对 焊 四 种 ， 如 图 1. 86 所 示 。 
与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 电 阻 焊 具 有 以 下 优点 : 男 
(1) 不 需要 填充 金属 ， 治 金 过 程 简单 ， 焊 接应 力 及 应 变 小 ， 接 头 质量 高 。 【参考 视频 】 
(2) 操作 简单 ， 易 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 生 产 效率 高 。 
电阻 焊 的 缺点 是 接头 质量 难以 用 无 损 检测 方法 检验 ， 焊 接 设备 较 复 杂 ， 一 次 性 投资 较 高 。 
电阻 焊 目前 广泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 航 空 航天 、 电 子 技术 、 家 用 电器 、 轻 工业 等 行业 。 
1) 点 焊 
点 焊 是 指 将 焊 件 装配 成 搭 接 形式 ， 用 电极 将 焊 件 夹 紧 并 通 以 电流 ， 在 电阻 热 作用 下 ， 
电极 之 间 焊 ee i 如 图 下 86(a) 所 示 ， 焊 件 的 连接 可 回避 加 
以 由 多 个 ; 点 焊 大 下 时 应 用 在 小 于 3mm 并 且 不 要 求 气 密 的 薄板 冲压 
件 、 轧 制 件 re 车 身 焊 装 、 电 器 箱 板 组 焊 。 一 个 点 焊 过 程 主要 由 预 臣 
压 一 焊接 一 维持 一 休止 四 个 阶段 组 凑 ， 如 图 1. 87(a) 所 示 关 电阻 点 焊 低 碳 钢 、 【参考 动 画 】 
普通 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 詹 及 合金 材料 时 可 以 获得 优良 的 焊接 接头 。 
2) 缝 焊 
颖 焊工 作 原理 与 点 焊 相 同 ， 但 用 滚轮 电极 代 奉 了 点 焊 的 圆柱 状 电极 ， 滚 轮 电 极 施 压 于 焊 
件 并 旋转 ， 两 者 相对 运动 ， 在 连续 或 断 续 通 电 于 ， 焊 件 形 成 一 个 个 熔 核 相互 重 ww 加 






















全 的 密封 爆 颖 如 图 1. 86(b) 所 示 。 其 焊接 循环 如 图 1. 87(b) 所 示 。 缝 焊 一 般 应 

用 在 有 密封 性 要 求 的 接头 制造 上 ， 适用 材料 板 厚 为 0.1 一 2mm， 如 汽车 油箱 、 站 

暖气 片 、 贸 头 盒 的 生产 。 【参考 视频 
3) 凸 焊 


凸 焊 是 指 在 一 焊 件 接触 面 上 预先 加 工 出 一 个 或 多 个 突起 点 ,在 电极 加 压 下 与 男 一 焊 件 接 
触 ， 通 电 加 热 后 突起 点 被 压 塌 ， 形 成 爆 接 点 的 电阻 爆 方 法 ， 如 图 1. 86(c) 所 示 。 凸 焊 的 突起 
a 凸 环 或 环形 锐 边 等 形式 。 凸 焊 焊接 循环 与 点 焊 一 样 。 凸 焊 主要 应 用 于 低 碳 

、 低 合金 钢 冲 压 件 的 焊接 ， 另 外 螺母 与 板 焊 接 、 线 材 交 又 焊 也 多 采用 凸 烛 的 方法 及 原理 。 
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(a) 点 焊 (b) 链 焊 (©) 凸 焊 (qd) 对 焊 
图 1.86 电阻 焊 基本 方法 
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回国 4) 对 焊 
习 4 对 焊 主 要 用 于 断面 小 于 250mms 的 丝 材 、 棒 材 、 板 条 和 厚 壁 管材 的 连接 。 
国生 丙 工作 原理 如 图 1.86(d) 所 示 ， 将 两 焊 件 端 部 相对 放置 ， 加 压 使 其 端面 紧密 接 
【参考 视频 】 触 ， 通 电 后 利用 电阻 热 加 热 烛 件 接触 面 至 塑性 状态 ， 然 后 迅速 施加 大 的 顶 锯 
力 完成 焊接 。 电 阻 对 接 焊 接 循环 如 图 1. 87(d) 所 示 ， 特 点 是 在 焊接 后 期 施加 了 比 预 压 大 的 


项 锯 力 。 
| 
a 7 0 7 0 站 


(a) 点 焊 (b) 缝 埋 (Q) 凸 爆 (d) 对 焊 


图 1.87 电阻 焊 焊接 循环 
] 一 电流 ，P 一 压力 ，S 一 位 移 














2. 电 渣 焊 

电 渣 焊 是 一 种 利用 电流 通过 液体 熔 渣 所 产生 的 电阻 热 加 热 熔 化 填充 金属 和 母 材 ， 以 实现 
金属 焊接 的 熔 焊 方法 。 如 图 1. 88 所 示 ， 被 焊 两 焊 件 垂直 放 管 ,中 间 留 有 20 一 40mm 间隙 ， 
电流 流 过 焊丝 与 焊 件 之 间 熔 化 的 焊剂 形成 的 河池 ， 其 电阻 热 又 加 热 熔 化 焊丝 和 焊 件 边缘 ， 在 
河池 下 部 形成 金属 熔 池 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 丝 以 一 定 速 度 熔 化 ; 金属 熔 池 和 河池 逐渐 上 升 ， 
远离 热源 的 底部 液体 金属 则 渐渐 冷却 凝固 结晶 形成 焊 颖 同时， 渣 池 保护 金属 熔 池 不 被 空气 
污染 ， 水 冷 成 形 滑 块 与 焊 件 端面 构成 空 腔 挡住 熔 池 和 渣 池 ， 保 证 熔 池 金属 凝固 成 形 。 


[he 
回 锌 
【参考 视频 】 








图 1.88 电 渣 焊 过 程 示意 





1 一 水 冷 成 形 滑 块 ; 2 一 金属 熔 池 ; 3 一 酒 池 ，4 一 焊接 电源 ; 5 一 焊丝 ; 6 一 送 丝 轮 ; 
7 一 导电 杆 ; 8 一 引出 板 ; 9 一 出 水 管 ，10 一 金属 熔 滴 ;11 一 进 水 管 ， 
12 一 焊 颖 :13 一 起 焊 槽 ;14 一 引 弧 板 





与 其 他 熔 焊 方法 相 比 . 电 渣 焊 有 以 下 特点 : 
(1) 适用 于 垂直 或 接近 垂直 的 位 置 焊 接 ， 此 时 不 易 产 生气 孔 和 夹 渣 ， 焊 缝 成 形 条 件 














(2) 厚 、 大 焊 件 能 一 次 焊接 完成 ， 生产率 高 ， 与 开 坡 口 的 电弧 焊 相 比 ， 节 省 焊接 材料 。 

(3) 由 于 渣 池 对 焊 件 有 预 热 作用 ， 焊 接 碳 的 质量 分 数 高 的 金属 时 冷 裂 倾 向 小 ， 但 焊 颖 
组 织 晶 粒 粗大 易 造 成 接头 韧 度 变 差 ， 一 般 焊 后 应 进行 正 火 和 回 火热 处 理 。 

电 渣 焊 适 用 于 厚 板 、 大 断面 、 曲 面 结 构 的 焊接 ， 如 火力 发 电站 数 百 吨 的 汽轮机 转子 、 




















锅炉 大 厚 壁 高 压 汽 包 等 。 
3， 电 子 束 焊 








电子 束 焊 是 以 汇聚 的 高 速 电子 束 麦 击 焊 件 接 缝 处 产生 的 热能 进行 焊接 的 方法 。 电 子 


束 焊 时 ， 电 子 的 产生 、 加 速 和 汇聚 成 束 是 由 
电子 枪 完成 的 。 电 子 束 焊接 如 图 1. 89 所 示 ， 
阴极 在 加 热 后 发 射电 子 , 在 强 电场 的 作用 下 
电子 加 速 从 阴极 向 阳极 运动 ， 通常 在 发 射 极 
到 阳极 之 间 加 上 30 一 150kV 的 高 电压 ,电子 
以 很 高 速度 穿 过 阳极 孔 ， 并 在 聚焦 线圈 会 聚 
作用 下 聚焦 于 焊 件 ， 电 子 束 动 能 转换 成 热能 
后 ， 使 焊 件 熔 化 焊接 。 为 了 减 小 电子 束 流 的 
散射 及 能 其 损失 ,电子枪 内 要 保持 10 一 Pa 以 
上 的 真空 度 。 

电子 束 焊 按 被 焊 焊 件 所 处 环境 的 真空 度 可 
分 成 三 种 ， 即 真空 电子 束 焊 (10 飞 过 To-:Pa)、 
低 真空 电子 束 焊 (10-: 一 25Pay 和 非 真 空 电子 束 
焊 ( 不 设 真空 

电子 束 焊 与 电弧 爆 科 包 其 主要 特点 是 : 

(1) 功 率 密度 大 % 可 达 10 ~ 10’ Weny。 
焊 颖 熔 深 大 、 熔 宽 小 ， 既 可 以 进行 很 薄 材 料 
(0. 1mmy) 的 精密 焊接 ， 又 可 以 用 于 很 厚 ( 最 厚 
达 300mmy) 构 件 的 焊接 。 











1.89 真空 电子 束 焊接 示意 

1 一 焊接 台 ; 2 一 焊 件 ; 3 一 电子 束 ; 
{一 真空 室 ; 5 一 偏转 线圈 ; 6 一 聚焦 线圈 ; 

7 一 电子 枪 ，8 一 阳极 ;9 一 聚 东 极 ， 
10 一 阴极 ; 11 一 灯丝 ; 12 一 真空 汞 系统 


(2) 焊 颖 金属 纯度 高 ， 所 有 用 其 他 焊接 方法 能 进行 熔 焊 的 金属 及 合金 都 可 以 用 电子 束 
焊接 。 还 能 用 于 异种 金属 、 易 氧化 金属 及 难 熔 金属 的 焊接 。 


(3) 设备 较为 昂贵 ， 焊 件 接头 加 工 和 装配 要 求 高 ， 


以 防护 ， 避 免 受到 X 射线 的 伤害 。 


另外 电子 束 焊接 时 应 对 操作 人 员 加 


电子 束 焊 接 已 经 应 用 于 很 多 领域 ， 如 汽车 制造 中 的 齿轮 组 合体 、 核 能 工业 的 反应 堆 壳 


体 、 航 空 航天 部 门 的 飞机 发 动机 等 。 
4. 激光 焊 














激光 焊 是 利用 大 功率 相干 单 色光 子 流 聚 集 而 成 的 激光 束 为 热源 进行 焊接 的 方法 。 激 光 
的 产生 是 利用 了 原子 受 激 种 射 的 原理 ， 当 粒子 (原子 、 分 子 等 ) 吸 收 外 来 能 量 时 ， 从 低能 级 
跃升 至 高 能 级 ， 此 时 若 受到 外 来 一 定 频率 的 光子 的 激励 ， 又 跃迁 到 相应 的 低能 级 ， 同 时 发 
出 一 个 和 外 来 光子 完全 相同 的 光子 。 如 果 利 用 装置 (激光 器 ) 使 这 种 受 激 辐射 产生 的 光子 去 
激励 其 他 粒子 ， 将 导致 光 放大 作用 ,产生 更 多 的 光子 ， 在 聚 光 器 的 作用 下 ， 最 终 形成 一 束 


























单 色 的 、 方 向 一 致 和 亮度 极 高 的 激光 输出 。 再 通过 光学 聚焦 系统 ， 可 以 使 




















上 的 激光 能 
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量 密度 达到 10 一 10*W/cm?*， 然 后 以 此 激光 用 于 焊接 。 激 光 焊 接 装 置 如 图 1. 90 所 示 。 


182 





【参考 视频 】 
图 1.90 激光 焊接 装置 示意 
1 一 激光 发 生 器 ; 2 一 激光 光束 ; 3 一 信号 器 ; 





6 一 辅助 能 源 ，7 一 焊 件 ; 8 一 工作 台 ， 
9 一 控制 系统 一 ; 10 一 控制 系统 二 


激光 焊 应 用 在 很 多 机 械 加 工作 业 中 ， 
齿轮 焊接 、 集 成 电路 中 的 金属 稍 焊接 等 : 
5. 针 焊 
1) 定义 














激光 焊 和 电子 束 焊 同 属 高 能 束 焊 范畴 ， 与 一 
般 焊接 方法 相 比 具有 以 下 优点 ， 

(1) 激光 功率 密度 高 . 加 热 范围 小 (小 于 
lmm) ， 焊 接 速度 高 ， 焊 接应 力 和 变形 小 。 

(2) 可 以 焊接 一 般 焊 接 方法 难以 焊接 的 材料 ， 
实现 异种 金属 的 焊接 ,甚至 用 于 一 些 非 金属 材料 
的 焊接 。 

(3) 激光 可 以 通过 光学 系统 在 空间 传播 相当 
长 距离 而 训 减 很 小 ， 能 进行 远 距 离 施 焊 或 对 难 接 
近 部 位 焊接 。 

(4) 相对 电子 束 焊 而 言 ， 激 光 焊 不 需要 真空 
室 ， 激光 不 受 电 磁场 的 影响 。 

激光 焊 的 缺点 是 焊 机 价格 较 贵 ， 激 光 的 电光 
转换 效率 低 ， 焊 前 对 工件 的 加 工 和 装配 要 求 高 
焊接 厚度 比 电 子 束 焊 低 。 

如 汽车 车 身 拼 焊 、 仪 器 仪表 零件 的 连接 、 变 速 箱 

















钙 焊 是 利用 比 被 焊 材 料 熔点 低 的 金属 作 针 料 ,经 过 加 热 使 镍 料 熔化 ， 靠 毛细 管 作 用 将 
钙 料 吸入 到 接头 接触 面 的 间隙 内 ， 润 湿 被 焊 金属 表面 ， 使 液 相 与 固 相 之 间 相互 扩散 而 形成 


钙 焊 接头 的 焊接 方法 : 
钙 焊 材料 包括 钙 料 和 铬 剂 。 


馈 料 是 针 烛 用 的 填充 材料 ， 在 馈 烛 温度 下 具有 良好 的 湿润 性 ， 能 充分 填充 接头 间隙 ， 
能 与 焊 件 材料 发 生 一 定 的 溶解 、 扩 散 作 用 ,保证 和 焊 件 形成 牢固 地 结合 。 在 馈 料 的 液 相 线 
温度 高 于 450'C 时 ,接头 强度 高 ， 称 为 硬 馈 焊 ; 低 于 450'C 时 ,接头 强度 低 ， 称 为 软 针 焊 。 
针 料 按 化 学 成 分 可 分 为 锡 基 、 铅 基 、 锌 基 、 银 基 、 铜 基 、 镍 基 、 铝 基 、 儿 基 等 多 种 类 型 








针 料 。 











针剂 的 主要 作用 是 去 除 铬 焊 焊 件 和 液态 钰 料 表面 的 氧化 膜 ， 保 护 母 材 和 钙 料 在 钙 焊 过 
程 中 不 进一步 氢化， 并 改善 针 料 对 焊 件 表面 的 湿润 性 。 钙 剂 种 类 很 多 ， 软 针剂 有 氧化 锌 深 














液 、 氯 化 锌 -氧化 铵 溶液 、 盐 酸 、 松 香 等 
2) 分 类 


， 硬 针剂 有 硼砂 、 硼 酸 、 毛 化物 等 。 


根据 热源 和 加 热 方法 的 不 同 ， 钙 焊 也 可 分 为 火焰 鲜 焊 、 感 应 鲜 焊 、 炉 中 钙 焊 、 浸 沾 钙 


焊 、 电 阻 鲜 烛 等 。 
3) 特点 
钙 焊 具有 以 下 优点 : 


(1) 钙 焊 时 由 于 加 热 温度 低 ， 对 焊 件 材料 的 性 能 影响 较 小 ， 焊 接 的 应 力 变形 比较 小 。 
(2) 可 以 用 于 焊接 碳 钢 、 不 锈 钢 、 高 合金 钢 、 铝 、 铜 等 金属 材料 ， 也 可 以 用 于 连接 异 




















种 金属 、 金 属 与 非 金属 。 

(3) 可 以 一 次 完成 多 个 焊 件 的 针 焊 生产率 高 。 

针 烛 的 缺点 是 接头 的 强度 一 般 比 较 低 ， 耐 热能 力 较 差 . 适 于 焊接 承受 载荷 不 大 和 常温 
下 工作 的 接头 。 另 外 ， 针 焊 之 前 对 焊 件 表面 的 清理 和 装配 要 求 比较 高 。 


1.4.5 现代 焊接 技术 及 其 发 展 方向 


焊接 作为 一 种 传统 的 工业 技术 在 新 材料 不 断 酒 现 、 新 技术 迅速 发 展 的 今天 既 面临 着 
挑战 ， 也 展现 出 广阔 的 发 展 机 遇 。 

1 先进 材料 的 连接 

现代 制造 业 的 发 展 使 得 材料 应 用 有 从 黑色 人 金属 向 有 色 人 金属、 从 金属 材料 向 非 金属 材 
料 、 从 结构 材料 向 功能 材料 、 从 单一 材料 向 复合 材料 变化 的 趋势 。 金 属 材 料 中 超 高 强度 
钢 、 超 低温 钢 、 钛 合金 、 高 强度 轻 质 铝 ( 或 镁 ) 合 金 等 应 用 越 来 越 多 、 高 性 能 工程 塑料 、 新 
型 陶 资 因 其 特殊 的 性 能 在 现代 工程 中 起 着 极为 重要 的 作用 ;而 复合 材料 则 是 材料 发 展 中 的 
一 个 重要 方向 。 这 些 先进 的 材料 往往 具有 特殊 组 织 结 梅 种 性能， 其 焊接 性 通常 很 差 ， 必 须 
研究 和 开发 一 些 相 应 的 特殊 的 连接 方法 以 满足 先进 材料 的 连接 的 要 求 。 

2. 焊接 方法 与 电源 技术 的 发 展 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 出 现 了 许多 新 的 焊接 方法 。 例 如 ，A - TIG 焊 利用 在 坡 口 表 
面 涂 数 活化 剂 使 铭 极 氨 弧 烛 爆 接 熔 深 大 幅度 提高 ， 双 丝 及 多 丝 埋 弧 焊 可 用 于 中 厚 板 的 高 束 
焊接 ， 搅拌 摩擦 焊 技术 的 发 明 大 大 改变 并 简化 了 高 强度 铝 合金 结构 的 制造 ， 而 采用 两 种 热 
源 关 加 的 激光 - MIG 复合 焊接 用 于 汽车 制造 业 ， 则 能 增强 能 量 密度 并 提高 生产 率 。 另 外 作 
为 高 能 束 焊 的 激光 焊接 和 等 离子 浙 焊 接 ， 通 过 提高 输入 功 率 和 自动 化 水 平 ， 不 仅 可 以 实现 
大 型 厚 壁 焊 件 的 焊接 而且 在 应 用 领域 也 有 扩展 ; 

在 爆 接 电源 技术 方面 ， 一 方面 作为 新 型 电源 的 弧 焊 逆 变 器 ,经历 了 开关 器 件 从 晶 闻 管 
式 到 晶体 管 式 、 场 效应 管 式 、IGBT 式 的 发 展 ， 主 电路 从 硬 开关 型 到 软 开关 型 的 改进 ,使 
逆 变 电源 的 节能 、 轻 量 、 性 能 优异 的 特点 更 突出 ， 另 一 方面 电源 控制 技术 也 有 从 集成 电路 
到 单片机 控制 系统 ， 再 到 DSP 控制 系统 发 展 过 程 ， 电 源 可 以 实现 最 佳 焊接 工艺 参数 输出 
并 能 控制 次 滴 短路 过 渡 过 程 的 电流 波形 ， 电 源 控制 有 智能 化 趋势。 

3， 焊接 自动 化 水 平 的 提高 

焊接 自动 化 水 平 的 提高 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

01) 熔化 极 气体 保护 烛 逐 渐 取 代 烛 条 电弧 焊 ， 成 为 焊接 工艺 的 主流 ， 焊 丝 占 焊 材 消耗 
量 的 比例 逐年 增加 ， 从 而 使 焊接 机 械 化 和 自动 化 水 平 提高 ， 对 稳定 和 保证 焊接 质量 、 提 高 
生产 率 发 挥 着 积极 作用 。 
(2) 焊接 机 器 人 的 出 现 突破 了 传统 的 刚性 自动 化 ， 为 建立 柔性 焊接 生产 2 





























线 提供 了 技术 基础 ， 可 以 实现 小 批量 产品 的 焊接 自动 化 ， 也 可 以 将 代 人 完成 

恶劣 条 件 下 的 焊接 工作 。 目 前 焊接 机 器 人 主要 应 用 在 汽车 、 摩 托 车 、 工 程 机 

械 、 铁 路 机 车 等 行业 。 人 
(3) 焊接 装备 如 烛 接 操作 机 、 变 位 器 、 滚 轮 架 在 采用 微机 控制 后 运动 精度 提高 另外 

人 工 智能 如 模糊 控制 、 人 工 神经 网 络 等 用 于 焊 缝 熔 透 控制 、 烛 颖 跟踪 ， 结 合 焊接 机 器 人 的 

使 用 ， 使 空间 曲线 焊 缝 也 能 实现 自动 焊接 。 
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小 结 


设计 某 种 零件 时 ， 选 择 何 种 材料 是 至 关 重 要 的 。 选 择 的 材料 必须 满足 使 用 性 能 (主要 
是 力学 性 能 )、 工 艺 性 能 和 经 济 性 能 的 要 求 。 能 否 满足 使 用 性 能 、 工 艺 性 能 ， 可 以 选用 适 
当 的 热处理 方法 来 试验 。 通 过 热处理 过 程 的 加 热 、 保 温和 冷却 改变 其 整体 或 表层 的 组 织 ， 
从 而 获得 所 需要 的 组 织 结构 与 性 能 。 

本 章 讲 述 了 金属 材料 的 三 种 成 形 方法 。 

1. 铸造 分 砂 型 铸造 和 特种 铸造 ， 砂 型 铸造 应 用 最 为 广泛 

(1) 砂 型 铸造 主要 加 艺 有 制 模 、 造 型 ( 制 巷 )、 炊 炼 、 浇 注 % 落 砂 、 清 理 和 检验 。 

(2) 造型 分 手工 造型 和 机 器 造型 两 大 类 ， 应 用 较 多 的 手工 造型 方法 有 两 箱 造型 、 挖 砂 
造型 、 假 箱 造型 、 活 块 造型 和 刊 板 造型 。 

(3) 金属 熔炼 是 提供 铸造 用 铁 液 的 关键 工艺 ， 冲 天 炉 熔 炼 是 通过 炉料 的 组 成 及 金属 炉 
料 与 焦炭 之 间 的 冶金 反应 得 到 化 学 成 分 合乎 规范 要 求 的 铁 液 。 

(4) 铸造 生产 工艺 繁多 ， 如 果 原 、 辅 材料 使 用 出 现 差错 ,操作 程序 设计 或 执行 不 当 ， 
则 铸件 易 产 生 各 种 缺陷 。 

2. 锻压 包括 锻造 和 冲压 两 大 类 


(1) 锻造 是 将 金属 坯料 放 在 砧 铁 或 模具 之 间 ， 使 坯料 、 适 锭 产生 局 部 或 全 部 的 塑 形 
变形 ， 以 获得 一 定形 状 、 尺 寸 和 质量 的 锻件 的 加 王 方 法 。 锻 件 的 生产 过 程 主 要 包括 下 
料 一 加 热 一 锯 打 成 形 一 冷却 一 热处理 等 。 锯 造 可 分 为 自由 锻造 、 胎 模 锻造 和 模 击 锻 
造 等 。 

(2) 冲压 是 利用 装 在 冲床 上 的 冲模 ， 使 金属 板 料 产生 塑性 分 离 或 变形 ， 以 获得 零件 的 
方法 。 冲 压 包括 冲 裁 、 拉 深 、 弯曲 、 成 形 和 胀 形 等 ， 属 于 金属 板 料 成 形 。 

3. 焊接 是 一 种 用 于 金属 连接 的 加 工 工艺 ， 它 有 多 种 方法 

(1) 电弧 焊 利 用 电弧 热 熔 化 母 材 和 填充 材料 实现 焊接 。 应 用 普遍 ， 适合 于 各 种 
板 厚 的 黑色 金属 和 有 色 金 属 的 焊接 。 

(2) 电阻 焊 采 取 对 焊 件 接头 部 位 施加 压力 和 电阻 热 的 方式 实现 焊接 。 在 薄板 焊接 中 应 
日 广泛 ， 有 很 高 的 生产 效率 。 

(3) 气 焊 和 气 割 是 利用 气体 火焰 热量 进行 金属 焊接 和 切割 的 方法 .在 金属 结构 件 的 生 
产 中 有 大 量 的 应 用 。 

(4) 钙 焊 、 高 能 密 束 焊 、 电 渣 焊 等 焊接 方法 采用 了 多 种 热源 对 焊 件 加 热 以 完成 金属 的 
连接 ， 它 们 的 应 用 各 有 特点 。 
































































































































复习 思考 题 
1.1 工程 材料 及 成 形 技术 自 测 题 

一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 20 分 ) 
1. 金属 材料 可 分 为 金属 材料 和 金属 材料 。 
2， 金 属 材料 中 使 用 最 多 的 是 8 
3， 常 用 钢 件 退火 可 分 为 和 
4. 非 金属 材料 可 分 为 和 和 
5， 常 用 的 钢 的 表面 热处理 有 和 两 大 类 。 
6， 新 型 陶瓷 按 化 学 成 分 分 为 和 
7， 常 用 的 硬度 有 和 等 。 
8， 按 磨损 的 破坏 机 理 ， 磨 损 可 分 为 和 
二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 40 分 ) 
1， 下 面 所 给 的 4 种 材料 属于 碳 素 钢 的 是 Y 
A. 65Mn B. TI C. He2 D. 
2.， 碳 素 钢 的 碳 的 质量 分 数 是 〈 
A. <2.11% B. 2.\M%N3% CC. 3%~x D 
3. 下 面 哪个 牌号 是 碳 素 结构 钢 “( 加 
A. Q215A B: 15 C, ZG200— 400 D. 
4. H62 中 的 “62” 代 表 的 意思 是 ( 
A， 碳 的 质量 分 数 B. 铜 的 质量 芬 数 “ C. 铝 的 质量 分 数 。” D. 
5. 下 面 哪 种 性 能 属于 金属 材料 的 物理 性 能 ( 入 
A. 强度 B. 密度 C. 硬度 D. 
6. 属于 金属 材料 的 工艺 性 能 的 是 
A. 熔点 B. 导电 性 C. 焊接 性 能 D. 
7. 塑料 以 ) 为 主要 成 分 。 
A. 橡胶 B. 碳化 硅 C. 木头 D. 
8. 下 面 属于 黑色 金属 材料 的 是 〈 ss 
A. 铝 B. 水 泥 C. 铸铁 D. 
9. 下 面 属于 有 色 金 属 的 是 〈 ) 。 
A. 镁 B. 陶瓷 C. 合金 钢 D. 
10. 下 面 属于 结构 材料 的 是 〈 j 
A. 建筑 材料 B. 能 源 材 料 C. 金属 材料 D. 
11. 哪 种 化 学 成 分 不 属于 氧化 物 陶瓷 ( i 
A. 氧化 铝 B. 氧化 钙 C. 氧化 镁 D 
12. 哪 种 化 学 成 分 不 属于 氢化 物 陶 瓷 
A. 所 化 硅 B. 氮 化 硼 C. 毛 化 铝 D. 





【参考 答案 】 


,45 


. 4% 


.40Cr 


. 铁 的 质量 分 数 


塑性 


.光学 材料 


. 氧化 钛 


氮 化 镁 
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13. 下 面 不 是 用 来 衡量 材料 软 硬 程度 的 是 〈 jn 
































A. 布 氏 硬度 B. 洛 氏 硬度 C. 强度 D. 维 氏 硬度 
14. 黄 铜 主要 应 用 在 下 面 哪个 方面 〈 5 

A. 电缆 B. 电线 C. 冷凝 器 D. 垫圈 

15 属于 弹簧 钢 的 是 让 

A. 65Mn B. GCr15 C. 40Cr D. 16Mn 

16. 钢材 退火 的 温度 范围 是 Ys 

A. 740~880°C B. 760~920°C C. 770~870°C D. 500~620°C 
17. 钢材 正 火 的 温度 范围 是 ) 

A. 740~880°C B. 760~920°C C. 770~870°C D. 500~620°C 


18. 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 
A. 0%~0.021% B. 2.11%~4.3% C. 4.3%~6.9 疾 人 》 D. 0.021%~2.11% 
19. 下 面 属于 工程 材料 的 工艺 性 能 的 是 )5 

A. 力学 性 能 B. 化 学 性 能 C. 焊接 性 能 D. 物理 性 能 

20. 低温 回 火 钢 的 组 织 是 〈 和 

A. 马 氏 体 B. 贝 氏 体 G 索 氏 体 D. 贝 氏 体 和 索 氏 体 
三 、 名 词 解释 每 小 题 4 分 ， 共 20 分 ) 

1. 热处理 

2. 化 学 热处理 

3, 退火 

4. 表面 淳 火 

5. 复合 材料 

四 、 简 答题 (每 小 题 10 分 ， 共 20 分 ) 

1. 济 火 的 目的 是 补 么 ? 国术 如 加 
2. 热处理 分 为 哪 几 种 ? 其 目的 各 是 什么 ? 


1.2 铸造 自 测 题 【参考 答案 】 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 34 分 ) 
1. 型 ( 芯 ) 砂 应 具备 的 性 能 是 5 和 等 。 
2. 芯 型 主要 用 于 形成 铸件 的 和 等 部 分 。 
3. 冲天 炉 炉 料 由 5 和 等 组 成 。 
4. 手工 造型 方法 很 多 ,有 造型 、 造型 、 造型 、 造 
. 浇注 系统 一 般 由 外 浇 口 、 浇 道 、 浇 道 和 浇 道 四 部 分 组 成 。 
. 制 芯 方 法 分 和 两 大 类 。 
. 铸件 在 浇注 后 ， 要 经 过 ， 然 后 进行 
.对 铸铁 熔炼 的 基本 要 求 可 概括 为 S | 与 
. 机 器 起 模 有 和 两 种 。 
10. 与 是 砂 型 铸造 造型 时 使 用 的 主要 工艺 设备 。 
二 、 选 择 题 (每 小 题 1 分 , 共 11 分 ) 
1. 铸造 工艺 适用 范围 广 ， 可 以 铸造 壁 厚 ( )mm 一 m， 质 量 从 几 克 到 300t 的 各 种 
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金属 铸件 。 


A. 0.01~0.05 B. 0:05~0:1 人 1 一 0.3 


2. 不 属于 特种 铸造 的 是 ( Ys 


A. 砂 型 铸造 B. 压力 铸造 C. 低压 铸造 





3. 压力 铸造 使 用 的 压力 范围 是 )MPa 。 











A. 0.1~2 B. 2~5 C. 5~150 














4. 离心 铸造 常用 旋转 速度 范围 是 )r/min, 














A. 10~100 B. 100~250 C. 250~1500 








5. 属于 砂 型 铸造 的 工艺 设备 是 Ns 





A. 模样 、 芯 盒 、 砂 箱 。“”B. 模样 C. 芯 盒 


6. 芯 使 按 材 料 分 为 4 类 ， 不 属于 的 是 〈 5 


A. 金属 世 B. 木 制 芯 C. 塑料 芯 


7. 下 面 属于 砂 箱 造型 的 是 ( )。 





A. 脱 箱 造型 B. 三 箱 造型 C. 刊 板 造型 


8. 震 压 造型 的 频率 为 ) Hz。 
A. 100 B. 200 C.J300 
9. 震 压 造 型 的 振幅 范围 是 〈 )mmz 


A lg B. 2~®, C. 4~5 


10. 抛 砂 造 型 的 抛 砂 速度 范围 是 、( )m/s 。 


A. 10~20 B.*20~30 C. 30 一 50 


11. 制 芯 方法 中 属于 手工 制 芯 的 是 〈 )。 


A. 整体 式 芯 盒 制 世 志 分 式 芯 盒 制 芯 、 脱 落 式 世 盒 制 世 


B. 整体 式 芯 盒 制 必 

C. 分 式 芯 盒 制 芯 

D. D. 脱落 式 蕊 金 制 蕊 

三 名 词 解释 (每 小 题 5 分 ， 共 25 分 ) 





1 
2 
3. 灰 铸 铁 
4 
5, 


四 、 简 答 题 (每 小 题 10 分 ， 共 30 分 ) 
1. 浇注 系统 的 类 型 分 为 哪 几 类 ? 

2. 浇注 系统 的 基本 要 求 是 什么 ? 

3. 离心 铸造 的 特点 是 什么 ? 


1.3 锻压 自 测 题 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 42 分 ) 
1. 按 所 用 的 设备 和 工具 不 同 ,锻造 可 分 为 


D. 


离心 铸造 


.150 以 上 


.1500 以 上 


. 砂 箱 


敞开 整体 式 芯 盒 


组 芯 造 型 


. 400 


5 一 10 


50 一 100 





2. 根据 锻造 温度 的 不 同 ， 锻 造 可 分 为 
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【参考 答案 ] 
和 等 。 
和 三 种 。 
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包 具有 和 良好 的 塑性 ， 是 生产 锻件 常用 的 材料 。 
4. 锻造 用 钢 有 和 两 种 类 型 。 
5. 冲压 包括 站 和 等 ， 属 于 金属 板材 料 成 形 。 
6. 热 锻 的 工艺 过 程 包括 5 车 和 等 过 程 。 
7. 火焰 炉 包括 和 和 了 
8. 在 锻造 过 程 中 ,根据 热源 的 不 同 ， 可 分 为 和 
9. 电 加 热 包括 s 和 
10. 锻造 的 温度 是 指 金属 和 之 间 的 温度 间隔 。 
11. 按 挤 压 时 金属 流动 与 凸 模 运 动 方向 的 关系 可 分 为 和 
12. 常用 胎 膜 结构 类 型 有 5 和 8 
13. 金属 在 加 热 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 有 六 和 
二 、 选 择 题 (每 小 题 1 分 ， 共 7 分 ) 
1. 低 碳 钢 终止 锻造 的 温度 是 ( NO 
A. 600 B. 700 C. 800 D. 900 
2. 用 于 锻造 的 原材料 必须 具有 良好 的 ( )y 
A. 强度 B. 硬度 C. 韧性 D. 塑性 
3. ( ) 属于 锻件 冷却 的 方法 。 
A. 空冷 、 坑 冷 、 炉 冷 B. 空冷 C. 坑 冷 D. 炉 冷 
4. 为 防止 冲 孔 的 过 程 中 坯料 断裂 一般 冲 孔 孔 径 要 小 于 坯料 直径 的 ) 。 
A. 1/2 BXi73 C. 1 D. 1/5 
5. 下 面 属于 常用 胎 膜 结构 类 型 的 是 〈 Nj 
A. 扣 模 、 套 简 模 、' 合 模 一 >B. 扣 模 C:- 套 简 模 D. 合 模 
6. 板 料 的 冲压 件 的 厚度 三 般 都 不 超过 ( )mm， 冲 压 前 不 需要 加 热 ， 故 又 称 冷 冲压 。 
A. 1 B. 2 0 D. 4 
7. 摆动 碾 奈 是 20 世纪 ( ) 年 代 才 得 到 推广 应 用 的 一 种 新 的 压力 加 工 方法 。 
A. 30 B. 40 C. 50 D. 60 
三 、 名 词 解释 (每 小 题 5 分 ， 共 40 分 ) 
1. 锻造 
2. 冷 冲 压 
3. 执 锯 
4, 自由 锻造 
5. 模 锻 
6. 精密 模 锻 
7. 冲压 
8. 过 烧 
四 、 简 答题 (每 小 题 11 分 ， 其 11 分 ) 回 前 尖 加 
1. 与 模 锻 相 比 自由 锻 有 什么 特点 ? 
[OEpa 
1.4 焊接 自 测 题 【参考 答案 】 
一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 29 分 ) 
1. 焊接 的 基本 方法 分 为 三 大 类 ， 即 焊 、 焊 和 焊 。 











2. 电弧 焊 应 用 广 ， 可 以 焊接 板 厚 从 0. 1mm 以 下 到 的 金属 结构 件 。 
3. 是 电弧 焊接 的 热源 ， 电弧 燃 烧 的 稳定 性 对 焊接 质量 有 重要 影响 。 
4. 交流 焊接 电源 极 性 问题 。 

5. 焊条 主要 由 和 两 部 分 组 成 。 
6. 

人 

8. 

9 




















焊条 药 皮 组 成 的 主要 成 分 有 x & 和 
焊条 分 等 十 大 类 。 
焊条 电弧 焊 有 _ 和 这 两 种 引 弧 方式 。 

. 运 条 包括 控制 5 和 

10. 焊条 型号 应 主要 根据 。” 选择 。 

11. 焊接 电压 决定 于 

ig: 焊接 接头 是 指 用 起 接 的 方法 连接 的 接头 ， 它 由 ly 及 其 组 成 。 

1s. 是 低 碳 钢 和 低 合金 钢 切 割 中 使 用 最 普遍 、 最 简章 的 一 种 方法 。 

二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 , 共 6 分 ) 

1. 用 于 锻造 的 原材料 必须 具有 良好 的 


烛 





























A. 强度 B. 硬度 C. 刚度 D. 塑性 

2. 点 焊 大 量 用 于 小 于 ( )mm 不 要 求 气 密 的 薄板 冲压 件 、 轧 制 件 接头 。 
A. 3 B. 4 C.5 D. 6 

3, 软 钙 焊 的 焊接 温度 小 于 ( NS 

A. 400 B. 850 €. 450 D. 550 

三 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 ,, 共 .10 分) 

1. 当 零 件 接 电源 输出 正极 焊 枪 接 电源 输出 负极 时 , 简称 直流 正 接 。 ) 


2. 划 控 法 操作 是 在 焊 机 电源 开启 后 ， 将 焊条 末端 对 准 焊 缝 ， ee 
15mm 以 外 。( ) 

3. 气体 保护 焊 常 用 气体 为 氧气 。( “7 

4，CO: 气 体 保 护 焊 主要 用 于 低 碳 钢 及 低 合金 钢 。( 

5. 对 焊 方法 主要 用 于 断面 小 于 350mnm 的 丝 材 、 棒 材 、 板 条 和 厚 壁 管材 的 连接 。(  ) 

四 、 名 词 解释 (每 小 题 5 分 ， 共 35 分 ) 


ob 
过 
泽 
席 


. 激光 焊 

五 、 简 答题 (每 小 题 10 分 ， 共 20 分 ) 
1. 气 割 的 金属 必须 满足 什么 条 件 ? 
2. 焊接 时 ， 焊 芯 的 功能 是 什么 ? 


第 令 齐 
切削 加 工 技术 





本 章 主要 内 容 : 切削 加 工 的 两 大 内 容 ， 即 机 械 加 工 和 钳工 。 目 前 在 各 类 型 的 机 械 制造 
中 ,为 了 获得 高 的 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 ,| 除 极 少 数 采用 精密 铸造 或 精密 模 锻 等 少 悄 或 无 
导 加 工 外 ， 绝 大 多 数 需 进行 切削 加 江 - 

本 章 主 要 知识 点 : 各 种 机 床 的 型 号 、 主 要 结构 及 操作 方法 ; 常用 刀具 的 组 成 、 
主要 角度 及 作用 ; 常用 附件 的 作用 及 应 用 场合 沁 声 前 加 工 常用 方法 所 能 达到 的 尺寸 
公差 等 级 、 表 面 粗 糙 度 以 r- 值 的 范围 ; 钳工 常用 设备 、 工 具 和 量具 的 使 用 方法 ; 钳 
工 主 要 工序 。 


本 章 教 学 要 求 : 熟悉 切削 加 工 操作 中 的 切削 运动 及 切 前 用 量 三 要 素 ， 熟悉 车 刀 
的 组 成 、 主 要 角度 及 作用 ， 掌握 工件 切削 加 工 的 步骤 安排 ; 熟悉 卧 式 车 床 的 名 称 、 
主要 组 成 部 分 及 作用 .掌握 外 圆 、 端 面 、 内 孔 的 加 工 操作 方法 ,并 能 正确 选择 简单 
零件 的 车 削 加 工 顺 序 ， 要 求 从 工艺 角度 热 悉 零件 加 工 的 技术 要 求 ， 和 希望 从 制图 标准 
的 认识 转化 为 制造 生产 的 应 用 ; 了 解 创 剂 、 铣 前 和 磨 齐 加工 的 基本 知识 ， 熟 悉 工 件 
在 机 用 平 口 钳 中 的 装 夹 及 校正 方法 ,熟悉 牛头 刨床 、 卧 式 万 能 铣床 主要 组 成 部 分 的 
名 称 、 运 动 及 作用 ， 掌 握 在 牛头 刨床 、 卧 式 铣床 、 立 式 铣床 上 加 工 水 平面 、 重 直面 
及 沟 档 的 操作 ; 了 解 钳工 在 机 械 制 造 和 维修 中 的 作用 、 特 点 ; 了 解 钳 工 操作 的 各 种 
注意 事项 ， 熟 悉 学 习 环 境 中 具有 的 各 项 有 关 钳 工 训练 的 设施 ,掌握 划 线 、 锯 制 、 刍 前 、 
钻 孔 、 攻 螺纹 及 简单 的 装配 技能 ， 能够 正确 使 用 工具 、 量 具 、 独 立 完 成 钳工 的 基本 
操作 。 


Fl 
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2.1 切削 加 工 的 基础 知识 


1 切削 加 工 概述 








切削 加 工 是 利用 切削 刀具 或 工具 从 毛坯 (或 型 材 ) 上 切 去 多 余 金 属 ， 以 获得 符合 图 样 要 








求 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 的 零件 的 加 工 方法 。 切 削 加 工分 为 机 械 加 工 ( 简 
称 机 加 工 ) 和 钳工 (2.4 节 ) 两 类 。 机 械 加 工 主要 是 工人 操作 机 床 对 工件 进行 切削 加 工 。 加 
工时 工件 和 刀具 分 别 夹 持 在 机 床 的 相应 装置 上 ,依靠 机 床 提供 的 动力 和 其 内 部 传动 关系 ， 
由 刀具 对 工件 进行 切削 加 工 。 机 械 加 工 的 主要 加 工 方式 有 车 前 、 久 前、 刨 前 、 磨 前 、 镜 前 


区 
等 ， 

















使 用 的 机 床 分 别称 为 车 床 、 铣 床 、 人 刨床 、 磨 床 、 负 床 等 。 由 于 机 械 加 工 劳动 强度 低 ， 


自动 化 程度 高 ， 加 工 质量 好 ， 所 以 已 成 为 切削 加 工 的 主要 方式 





1. 切削 运动 
机 器 零件 大 部 分 由 一 些 简单 几何 表面 组 成 如 各 种 平面 、 回 转 面 、 沟 槽 等 。 机 床 对 这 


些 表面 切削 加 工时 ， 刀 具 与 工件 之 间 需 有 特定 的 相对 运动 ， 这 种 相对 运动 称 为 切 前 运 动 。 
根据 在 切 前 过 程 中 所 起 的 作用 不 同 ， 切 前 运动 可 分 为 主 运 动 和 进 给 运动 两 种 。 


工 。 


1) 动 
主 运动 是 能 够 提供 切削 加 工 可 能 人 性 的 运动 。 没 有 主 运动 ， 就 无 法 对 工件 进行 切削 加 
在 切削 过 程 中 主 运动 速度 最 高 .消耗 机 床 的 动力 最 多 志 车 削 中 工件 的 旋转 运动 ， 铣 削 









中 铣 刀 的 旋转 和 运动， 刨 削 中 牛头 刨床 上 人 刨 刀 的 往复 直线 移动 ， 以 及 钻 削 中 钻头 的 旋转 运动 
等 都 是 主 运动 ， 如 图 2. 1 所 示 。 





(gd) 钼 前 (©) 麻 前 外 贺 (f) 磨 削 平面 


图 2.1 机 械 加 工时 的 切削 运动 
2) 进 给 运动 
进 给 运动 是 指 能 够 提供 连续 切削 可 能 性 的 运动 。 没 有 这 个 运动 就 不 可 能 加 工 成 完整 零 
911 
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件 的 形 面 。 进 给 运动 速度 相对 低 ， 消 耗 机 床 的 动力 相对 少 。 如 图 2. 1 所 示 ， 车 削 中 车 刀 的 

纵 、 横 向 移动 ， 铣 前 和 人 刨 削 中 工件 的 横 、 纵 向 移动 ， 钻 削 中 钻头 的 轴线 移动 等 都 是 进 给 

运动 。 

主 运动 一 般 只 有 一 个 ， 而 进 给 运动 可 能 有 一 个 或 几 个 。 在 图 2. 1(e) 所 示 外 圆 磨 削 中 ， 

工件 的 旋转 运动 和 工件 的 轴 向 移动 都 是 进 给 运动 。 

2. 工件 加 工 的 三 个 表面 

在 切削 过 程 中 ,工件 上 同时 形成 三 个 不 同 的 变化 
着 的 表面 ， 如 图 2. 2 所 示 。 

1) 待 加 工 表面 

工件 上 有 待 切除 的 表面 称 待 加 工 表面 。 

2) 已 加 工 表面 

工件 上 经 刀具 切削 后 形成 的 表面 称 为 已 加 工 
表面 。 

3) 过 渡 表 面 ( 曾 称 为 加 工 表面 ) 

在 工件 需 加 工 的 表面 上 ， 被 主 切削 刃 切 削 形 成 的 
轨迹 表面 称 为 过 渡 表 面 。 由 于 过 渡 表 面 是 待 加 工 表面 
与 已 加 下 表面 间 的 过 渡 面 ， 所 以 得 此 称谓 。 





图 2.2 车 削 时 的 切削 要 素 
1 一 待 加 工 表面 ;2 一 过 渡 表 面 ; 2. 1.2 切削 要 素 


3 一 已 加 工 表 面 ，4 一 切削 层 
人 切削 要 素 包括 切削 用 量 和 切削 层 几何 参数 。 现 以 


车 削 外 圆 面 (图 2. 2) 为 例 ， 介 绍 如 下 。 

1, 切削 用 量 三 要 素 

切削 用 量 是 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 的 总 称 ， 三 者 称 为 切削 用 量 三 要 素 。 

1) 切削 速度 

切 前 速度 是 指 切 前 为 上 选 定点 相对 于 工件 待 加 工 表面 在 主 运 动 方向 上 的 瞬时 速度 。 它 
是 描述 主 运动 的 参数 ,法 定单 位 为 m/s, 但 在 生产 中 除 磨 前 的 切削 速度 单位 用 m/s 外 ， 其 
他 切削 速度 单位 习惯 上 用 m/min。 

当主 运动 为 旋转 运动 (如 车 削 、 铣 削 、 磨 削 等 ?时 ， 切 削 速 度 w 的 计算 公式 为 


Dn Dn 
”1000X60 1000 


当主 运动 为 往复 直线 运动 (如 创 前 、 插 前 等 ) 时 ,切削 速度 的 计算 公式 为 























(m/min) 


(m/s) 或 vw 


_2Ln. 


2Ln, i 
(m/s) 或 2 一 16 


1000X60 
式 中 : DD 为 待 加 工 表面 的 直径 或 刀具 切削 处 的 最 大 直径 (mm); n 为 工件 或 刀具 的 转速 
(r/min); 工 为 往复 运动 行程 长 度 (mm); ni 为 主 运动 每 分 钟 往复 的 次 数 ( 行 程 次 数 ) 
(str/min) 。 

提高 切削 速度 ， 则 生产 率 和 加 工 质量 都 有 所 提高 。 但 切削 速度 的 提高 受 机 床 动力 和 刀 
具 耐 用 度 的 限制 。 





v (m/min) 
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2) 进 给 量 

进 给 量 是 指 主 运动 在 一 个 工作 循环 内 ， 刀 有 具 与 工件 在 进 给 运动 方向 上 的 相对 位 移 量 ， 
用 也 表示。 当主 运动 为 旋转 运动 时 ， 进 给 量 f 的 单位 为 mm/r， 称 为 每 转 进 给 量 。 当 主 运 
动 为 往复 直线 运动 时 ， 进 给 量 / 的 单位 为 mm/str， 称 为 每 行程 (往复 一 次 ) 进 给 量 。 
对 于 铵 刀 、 久 刀 等 多 齿 思 具 ， 进 给 量 是 指 每 从 进 给 量 , 即 f.==f/z。 
单位 时 间 进 给 量 称 为 进 给 速度 w， 单 位 为 mm/s 或 mm/min。 进 给 量 越 大 ， 生 产 率 一 
般 越 高 ， 但 是 ， 工 件 表面 的 加 工 质 量 也 越 低 。 

3) 背 吃 刀 量 

背 吃 刀 量 一 般 是 指 工件 待 加 工 表 面 与 已 加 工 表面 间 的 垂直 距离 。 铣 削 的 背 吃 刀 量 ww 
为 沿 铣 刀 轴线 方向 上 测量 的 切削 层 尺寸 。 

车 前 外 圆 时 背 吃 刀 量 计算 公式 为 





























av=(D—qd)/2 
式 中 ，D、d 分 别 为 工件 上 待 加 工 表 面 和 已 加 工 表面 的 直径 Cmm)。 

背 吃 刀 量 w 增加 ,生产 效率 提高 ,但 切削 力也 随 之 增加 ， 故 容易 引起 工件 振动 ， 使 
加 工 质量 下 降 。 

2. 切削 层 几 何 参 数 


切削 层 是 指 工件 上 相 邻 两 个 加 工 表面 之 间 的 一 层 金属 (图 2. 2) ， 即 工件 上 正 被 切削 刃 
切削 着 的 那 层 金属 。 车 外 圆 时 





及 .一 avac 一 ar 让 
式 中 ; a 为 切削 宽度 ， 即 沿 主 切 削 刃 方向 度量 的 切削 层 尺寸 ; a. 为 切削 厚度 ， 即 相 
邻 两 加 工 表面 间 的 垂直 距离 ; 仅 :为 切削 面积 ， 即 切削 层 垂 直 于 切削 速度 截面 内 的 面积 。 


2.1.3 刀具 材料 及 刀具 的 几何 角度 


在 金属 切削 加 工 中 ， 刀 具 直 接 参 与 切削 * 为 使 刀具 具有 良好 的 切削 性 能 ， 必 须 选 择 合 
适 的 刀具 材料 , 合理 的 角度 及 适当 的 结构 。 


1. 刀具 材料 


刀具 切削 部 分 的 材料 必须 满足 切削 条 件 的 要 求 ， 即 其 材料 硬度 要 大 于 工件 硬度 ， 一 般 
应 在 60HRC 以 上 ; 要 有 一 定 的 强度 和 韧性 ， 以 承受 切削 力 和 振动 ; 要 有 一 定 的 热 硬性 ， 
即 高 温 下 仍 具备 良好 的 强度 、 和 韧性、 硬度 和 耐 磨 性 ; 要 具有 良好 的 工艺 性 能 等 。 其 角度 既 
要 使 刀具 锋利 ， 又 要 使 刀具 坚固 。 

刀具 材料 有 工具 钢 ( 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工具 钢 )、 硬 质 合金 、 陶 瓷 和 超 硬 
刀具 材料 四 大 类 。 碳 素 工具 钢 用 于 刍 刀 、 锯 条 等 手动 工具 ,合金 工具 钢 用 于 手动 或 低速 机 
动工 具 ， 使 用 最 多 的 为 高 速 工 具 钢 和 硬 质 合 金 。 目 前 机 械 加 工 中 除 砂轮 是 由 磨料 加 结合 剂 
用 烧结 方法 制 成 的 多 孔 物 体外 ， 其 他 刀具 大 多 是 由 高 速 工具 钢 、 硬 质 合金 等 材料 制 成 的 。 

1) 高 速 工具 钢 

高 速 工具 钢 是 指 含有 钨 、 铬 、 钒 等 元 素 的 高 合金 工具 钢 , 热处理 后 硬度 可 达 62 一 
65HRC。 当 切削 温度 为 500 一 600C 时 ， 高 速 工具 钢 能 保持 其 良好 的 切削 性 能 。 高 速 工 具 
钢 适 用 于 各 种 刀具 ， 尤 其 是 各 种 复杂 刀具 ， 如 钻头 、 铣 刀 、 拉 刀 、 趣 轮 刀 具 、 丝 锥 、 板 
牙 、 匀 刀 等 。 
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2) 硬 质 合金 
硬 质 合 金 是 指 用 碳化 多 (WC)、 碳 化 钛 (TiC) 和 销 (Co) 等 材料 用 粉末 冶金 方法 制 成 的 
刀具 材料 。 硬 质 合金 的 特点 是 硬度 高 (相当 于 74 一 82HRC) ， 耐 磨 性 好 ， 且 在 800 一 1000C 
的 高 温 下 仍 能 保持 其 良好 的 热 硬性 。 因 此 ， 使 用 硬 质 合 金 刀 具 ， 可 达到 较 大 的 切削 用 量 
能 显著 提高 生产 率 。 但 硬 质 合金 刀具 韧 度 差 ， 不 耐 冲击 ， 所 以 大 都 制 成 刀片 形式 焊接 或 机 
械 夹 固 在 中 碳 钢 的 刀 杆 体 上 使 用 。 普通 硬 质 合 金 按 ISO 标准 可 分 为 P、K、M 三 类 ， 见 
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表 2-1。 
表 2-1 常用 硬 质 合 金牌 号 及 应 用 范围 
委 | 代号 | 。 主要 成 分 。 | 色 | 沁 忆 辽 呈 | 这 用 但 二 | 这 用 隐 和 i 
P | YT 类 | TiC 十 WC 十 Co | 蓝 色 M30 | Plo, P20 Pol pS 
K| YG 类 WC+Co 红色 |K30、K40|K10、K20Y kK01 a 








2. 刀具 的 几何 角度 

切削 刀具 的 种 类 很 多 ， 但 它们 的 结构 要 素 和 几何 角度 有 许多 共同 的 特征 。 各 种 切削 刀 
有 具 中 ， 车 刀 最 为 简单 。 在 图 2:3 沁 示 刀 有 具 中 的 任何 二 齿 都 可 以 看 成 是 车 刀 切 削 部 分 的 演变 
及 组 合 ， 因 此 从 车 刀 和 信 手 进行 切削 角度 的 研究 就 更 具有 实际 意义 。 

1) 车 刀 的 组 成 

车 刀 是 由 刃 头 和 刀 杆 两 部 分 组 成 。 刀 头 是 车 刀 的 切削 部 分 , 刀 杆 是 车 刀 的 夹 持 部 分 


切削 部 分 由 三 面 、 二 刃 、 








(1) 前 刀 面 。 刀 有 具 上 切 悄 流 过 的 表面 。 


(2) 后 刀 面 。 与 了 








一 尖 组 成 ， 如 图 2.4 所 示 。 


[ 件 加 工 表面 相对 的 表面 。 











图 2.3 各 种 刀具 切削 部 分 的 形状 
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图 2.4 车 刀 的 组 成 





刀 杆 ; 3 一 主 切 前 为 ; 4 一 后 刀 面 ; 





5 一 副 后 刀 面 ; 6 


刀 尖 ; 7 一 副 切 前 为; 8 一 前 刀 面 
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(3) 副 后 刀 面 。 与 工件 已 加 工 表面 相对 的 表面 。 

(4) 主 切 前 为 。 前 刀 面 与 后 刀 面 相交 的 切削 为， 它 承 担 着 主要 的 切削 任务 ， 用 以 形成 
工件 的 过 渡 表 面 。 

(5) 副 切 前 为 。 前 刀 面 与 副 后 刀 面 相交 的 切 前 为， 它 承 担 着 微量 的 切削 任务 ,以 最 终 
形成 工件 的 已 加 工 表面 。 

(6) 刀 尖 。 主 切削 刃 与 副 切削 丸 的 交接 处 。 为 了 强化 刀 尖 ， 常 将 其 磨 成 小 圆 弧 形 。 

2) 车 刀 角 度 

图 2. 5 所 示 为 车 刀 的 主要 角度 及 辅助 平面 。 

(1) 前 角 Y,。 前 角 是 指 前 刀 面 与 基 面 的 夹 角 ， 在 正 交 平面 中 测量 。 其 作用 是 使 切削 丸 
锋利 。 但 前 角 也 不 能 太 大 ,否则 会 前 弱 刀 头 4 一 4 
的 强度 ,使 切削 刃 易 磨损 甚至 月 坏 。 加 工 塑 
性 材料 时 ， 前 角 应 选 大 些 ， 加 工 脆性 材料 时 ， 
前 角 要 选 小 些 。 另 外 ， 粗 加 工时 前 角 选 较 小 
值 ， 精 加 工时 前 角 选 较 大 值 。 前 角 取 值 范围 
为 

(2) 主 后 角 a。。 主 后 角 是 指 后 刀 面 与 切 前 
平面 间 的 夹 角 ， 在 正 交 平面 中 测量 。 其 作用 
是 减少 后 刀 面 与 工件 的 摩擦 。 主 后 角 取 值 范 
围 为 3*~~12*。 粗 加 工时 主 后 角 选 较 小 值 ， 精 图 2.5 车 刀 的 主要 角度 及 辅助 平面 
加 工时 主 后 角 选 较 大 值 。 1 一 切削 平面 ，2 一 基 面 ，3 一 正 交 平 面 

(3) 主 偏 角 x.。 主 偏 角 是 指 主 切 前 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 运动 方向 之 间 的 夹 角 ， 在 
基 面 中 测量 。 减 小 主 偏 角 ;- 使 切削 负荷 减轻 ， 同 时 加 强 了 刀 尖 强度 ， 改 善 散 热 条 件 ， 提 高 
刀具 寿命 。 但 减 小 主 偏 角 ,会 使 刀具 对 工件 的 径 向 切削 力 增 大 ， 影 响 加 工 精度 。 因 此 ， 工 
件 刚 性 较 差 时 应 选用 较 大 的 主 偏 角 。 

(4) 副 偏 角 x!。 副 偏 角 是 指 副 切 前 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 反方 向 之 间 的 夹 角 ， 在 基 
面 中 测量 。 减 小 副 偏 角 ， 有 利于 降低 加 工 表面 粗糙 度数 值 。 但 是 副 偏 角 太 小 ， 切 削 过 程 中 
会 引起 工件 振动 ， 影 响 加 工 质量 。 副 偏 角 取 值 范围 为 了 ~15 ， 粗 加 工时 副 偏 角 选 较 大 值 ， 
精 加 工时 副 偏 角 选 较 小 值 。 


2.1.4 零件 切削 加 工 步骤 安排 


切削 加 工 步骤 安排 是 否 合理 ， 对 零件 加 工 质量 、 生 产 率 及 加 工 成 本 影响 很 大 。 但 是 
因 零 件 的 材料 、 批 量 、 形 状 、 尺 寸 大小、 加 工 精 度 及 表面 质量 等 要 求 不 同 ， 切 削 加 工 步 又 
的 安排 也 不 尽 相同 。 在 单 件 小 批 生产 小 型 零件 的 切削 加 工 中 ,通常 按 以 下 步骤 进行 。 

1. 阅读 零件 图 

零件 图 是 技术 文件 ， 是 制造 零件 的 依据 。 切削 加 工人 员 只 有 在 完全 读 懂 图 样 要 求 的 情 
况 下 ， 才 可 能 加 工 出 合格 的 零件 。 

通过 阅读 零件 图 ， 要 了 解 被 加 工 零件 是 什么 材料 ， 零件 上 哪些 表面 要 进行 切削 加 工 ， 
各 加 工 表面 的 尺寸 、 形 状 、 位 置 精度 及 表面 粗糙 度 要 求 ， 据 此 进行 工艺 分 析 ， 确 定 加 工 方 
案 ， 为 加 工 出 合格 的 零件 做 好 技术 准备 。 
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2. 零件 的 预 加 工 
加 工 前 ， 要 对 毛坯 进行 检查 ， 有些 零 件 还 需要 进行 预 加 工 ， 常 见 的 预 加 工 有 划 线 和 外 
中 心 孔 。 


(1) 毛 坏 划 线 。 零 件 的 毛坯 很 多 是 由 铸造 、 锯 压 和 焊接 方法 制 成 的 。 由 于 毛坯 有 制造 

误差 ， 且 制造 过 程 中 加 热 和 冷却 不 均匀 ， 会 产生 很 大 内 应 力 ， 进 而 产生 变形 。 为 便于 切削 
加 工 ， 加 工 前 要 对 这 些 毛坯 划 线 。 通 过 划 线 确定 加 工 余 量 、 加 工 位 置 界线 ， 合 理 分 配 各 加 
工 面 的 加 工 余 量 ,使 加 工 余 量 不 均匀 的 毛坯 免 于 报废 。 但 在 大 批量 生产 中 ,由 于 零件 毛坯 
使 用 专用 夹具 装 夹 ， 则 不 用 划 线 。 
(2) 外 中 心 孔 。 在 加 工 较 长 轴 类 零件 时 ， 多 采用 锻压 棒 料 做 毛坯 ， 并 在 车 床上 加 工 
由 于 轴 类 零件 加 工 过 程 中 ， 需 多 次 掉头 装 夹 ， 为 保证 各 外 圆 面 间 同 轴 度 要 求 ， 必 须 建 立 同 
一 定位 基准 。 同 一 基准 的 建立 是 在 棒 料 两 端 用 中 心 钻 钻 出 中 心 孔 ， 江 件 通过 双 项 尖 装 夹 进 
行 加 工 。 





















































3. 选择 加 工 机 床 及 刀具 

根据 零件 被 加 工 部 位 的 形状 和 尺寸 ， 选 择 合 适 类 型 的 机 床 ， 这 是 既 能 保证 加 工 精度 
和 表面 质量 ,又 能 提高 生产 率 的 必要 条 件 之 一 。 一般 零件 的 加 工 表面 为 回转 面 、 回 转 体 
端面 和 螺旋 面 ， 遇 有 这 样 的 加 工 表面 时 ,多 选用 车 床 加 工 ， 并 根据 工序 的 要 求 选 择 
刀具 。 

4. 安装 工件 

工件 在 切削 加 工 之 前 ,必须 牢 固 地 安装 在 机 床上 上 和 交 并 使 其 相对 机 床 和 刀具 有 一 个 正确 
位 置 。 工 件 安装 是 否 正 确 汪 对 工件 加 工 质量 及 生产 率 有 很 大 影响 。 工 件 安装 方法 主要 有 以 
下 两 种 。 

(1) 直接 安装 。 正 件 直接 安装 在 机 床 王 作 人 台 或 通用 夹具 (如 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 四 爪 单 
动 卡 盘 等 ) 上 。 这 种 安装 方法 简单 、 方 便 ， 通 常用 于 单 件 小 批量 生产 。 

(2) 专用 夹具 安装 。 工 件 安装 在 为 其 专门 设计 和 制造 的 夹具 中 。 用 这 种 方法 安装 工件 
时 ， 无 须 找 正 ， 而 且 定位 精度 高 ， 夹 紧 迅 速 可 靠 ， 通 常用 于 大 批量 生产 。 

5. 工件 的 切 前 加 工 

一 个 零件 往往 有 多 个 表面 需要 加 工 ， 而 各 表面 的 质量 要 求 又 不 相同 。 为 了 高 效率 、 高 
质量 、 低 成 本 地 完成 各 零件 表面 的 切削 加 工 ， 要 视 零 件 的 具体 情况 ,合理 地 安排 加 工 顺序 
和 划分 加 工 阶段 。 

1) 加 工 阶段 的 划分 
(1) 粗 加 工 阶段 。 即 用 较 大 的 背 吃 刀 量 和 进 给 量 、 较 小 的 切削 速度 进行 切削 。 这 样 既 
可 以 用 较 少 的 时 间 切 除 工 件 上 大 部 分 加 工 余 量 ， 提 高 生产 效率 ， 又 可 为 精 加 工 打 下 良好 的 
基础 ， 同 时 还 能 及 时 发 现 毛坯 缺陷 ， 及 时 报废 或 子 以 修补 。 
(2) 精 加 工 阶段 。 因 该 阶段 工件 加 工 余 量 较 小 ， 可 用 较 小 的 背 吃 刀 量 和 进 给 量 、 较 大 
的 切削 速度 进行 切削 。 这 样 加 工 产生 的 切削 力 和 切削 热 较 小 ， 很 容易 达到 工件 的 尺寸 精 
度 、 形 位 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 。 
划分 加 工 阶 段 除 有 利于 保证 加 工 质量 外 ,还 能 合理 地 使 用 设备 。 但 是 ， 当 毛坯 质量 
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高 、 加 工 余 量 小 、 刚 性 好 、 加 工 精 度 要 求 不 很 高 时 ， 可 不 用 划分 加 工 阶 段 ， 而 在 一 道 工序 
中 完成 粗 、 精 加 工 。 

2) 工艺 顺序 的 安排 

影响 加 工 顺序 安排 的 因素 很 多 ,通常 考虑 以 下 原则 : 

(1) 基准 先行 。 应 在 一 开始 就 确定 好 加 工 精 基准 面 ， 再 以 精 基准 面 为 基准 加 工 其 他 表 
面 。 一 般 工 件 上 较 大 的 平面 多 作为 精 基准 面 。 

(2) 先 粗 后 精 。 先 进行 粗 加 工 ， 后 进行 精 加 工 ， 有 利于 保证 加 工 精度 和 提高 生产 率 。 

(3) 先 主 后 次 。 主 要 表面 是 指 零 件 上 的 工作 表面 、 装 配 基准 面 等 ， 它 们 的 技术 要 求 较 
高 ， 加 工 工作 量 较 大 ， 故 应 先 安排 加 工 。 次 要 表面 (如 非 工 作 面 、 键 槽 、 螺 栓 孔 等 ) 因 加 
工 工 作 量 较 小 ， 对 零件 变形 影响 小 ， 而 又 多 与 主要 表面 有 相互 位 置 要 求 ， 所 以 应 在 主要 表 
面 加 工 之 后 或 穿插 其 间 安 排 加 工 。 

(4) 先 面 后 孔 。 有 利于 保证 孔 和 平面 间 的 位 置 精度 。 

(5)“ 一 刀 活 ”。 指 一 次 装 夹 中 加 工 出 有 位 置 精度 要 求 的 各 表面 ; 

6. 零件 检测 

经 过 切削 加 工 后 的 零件 是 否 符合 零件 图 要 求 ,要 通过 用 测量 工具 测量 的 结果 来 判断 。 

以 上 是 从 理论 上 学 习 安 排 零件 切削 加 工 步 又 ， 如 何在 生产 中 具体 应 用 这 些 理论 呢 ? 请 
参见 本 书 的 2. 2 节 中 关于 “车 前 综 合 工艺 举例 ”、2. 3 节 中 关于 “ 铣 削 综合 工艺 举例 ”“ 刨 
削 综合 工艺 举例 ”及 “ 磨 肖 综合 工艺 举例 ”” 这些 都 是 单 工 种 的 综合 工艺 ， 另 外 还 可 参见 
4.3 节 中 多 工种 的 综合 工艺 讲解 。 

















2.2 车 前 


2.2.1 车 削 概 述 


车 削 加 工 既 适合 于 单 件 小 批量 零件 的 加 工 生产 ， 又 适合 于 大 批量 零件 的 加 工 生产 。 车 
削 加 工 所 能 完成 的 工作 ， 如 图 2.6 所 示 。 
车 床 在 机 械 加 工 设备 中 占 总 数 的 50% 以 上 ,是 金属 切削 机 床 中 数量 最 多 的 一 种 ， 适 于 
加 工 各 种 回转 体 表面 ,在 现代 机 械 加 工 中 占有 重要 的 地 位 。 车 削 加 工 可 以 在 卧 式 车 床 、 立 
式 车 床 、 转 塔 车 床 、 仿 形 车 床 、 自 动车 床 、 数 控 车 床 及 各 种 专用 车 床上 进行 ， 以 满足 不 同 
尺寸 、 形 状 零件 的 加 工 及 提高 劳动 生产 率 ， 其 中 卧 式 车 床 应 用 最 广 。 

1. 车 前 加 工 的 特点 


车 前 加 工 与 其 他 切削 加 工 方法 比较 ， 具有 如 下 特点 。 

(1) 车 前 适应 范围 广 。 它 是 加 工 不 同 材 质 、 不 同 精度 的 各 种 具有 回转 表面 零件 不 可 缺 
少 的 工序 。 
(2) 容易 保证 零件 各 加 工 表面 的 位 置 精度 。 例 如 ， 在 一 次 安装 过 程 中 加 工 工件 各 回转 
面 时 ， 可 保证 各 加 工 表 面 的 同 轴 度 、 平 行 度 、 垂 直 度 等 位 置 精 度 的 要 求 。 

(3) 生产 成 本 低 。 车 刀 是 刀具 中 最 简单 的 一 种 ， 制造、 丸 磨 和 安装 较 方便 。 车 床 附件 
较 多 ,生产 准备 时 间 短 。 
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图 2.6 :车削 加 工 可 完成 的 主要 工作 
(4) 生产 率 较 高 。 车 削 加 开 一 般 是 等 截面 连续 切削 。 因此， 切削 力 变化 小 ， 较 人 刨 、 铣 





等 切削 过 程 平 稳 。 可 选用 较 大 的 切削 用 量 ， 生 产 率 较 高 = 
车 前 的 尺寸 公差 等 级 二 般 可 达 IT8~IT7, .表面 粗糙 度 Ra 值 为 3.2 一 1.6hm。 尤 其 是 
对 不 宜 磨 前 的 有 色 金 属 进 行 精 车 加 工 ， 可 获得 更 高 的 尺寸 精度 和 更 小 的 表面 粗糙 度 Ra 值 。 
2， 卧 式 车 床 的 组 成 
机 床 均 用 汉语 拼音 字母 和 数字 按 一 定 规律 组 合 进行 编号 ， 以 表示 机 床 的 类 型 和 主要 规 
格 。 车 工 实习 中 常用 的 车 床 型 号 为 C6132、C6136,， 在 C6132 车 床 编 号 中 ，C 是 “车 ” 字 
汉语 拼音 的 首 字母 ， 读 作 “ 车 ”; 6 和 1 分别 为 机 床 的 组 别 和 系 别 代 号 ， 表示 卧 式 车 床 ;，32 
为 主 参 数 代 号 ， 表 示 最 大 车 前 直径 的 1/10， 即 最 大 车 削 直 径 为 320mm。 
卧 式 车 床 有 各 种 型 号 ， 其 结构 大 致 相似 。 图 2.7 所 示 为 C6132 型 卧 式 车 床 外 形 及 主要 
结构 ， 其 主要 组 成 部 分 如 下 。 
1) 床 身 
床 身 用 以 连接 机 床 各 主要 部 件 ， 并 保证 各 部 件 间 有 正确 的 相对 位 置 。 床 身上 的 导轨 ， 
用 以 引导 刀 架 和 尾 座 相 对 于 主轴 的 正确 移动 。 
2) 变速 箱 
主轴 的 变速 主要 通过 变速 箱 完成 。 变 速 箱 内 有 变速 齿轮 ， 通 过 改变 变速 箱 上 的 变速 手 
柄 的 位 置 可 以 改变 主轴 的 转速 ， 变 速 箱 远离 主轴 可 减少 由 变速 箱 的 振动 和 发 热 对 主轴 产生 
的 影响 。 
3) 主轴 箱 
内 装 主轴 和 主轴 的 变速 机 构 ， 可 使 主轴 获得 多 种 转速 。 主 轴 是 由 前 后 轴承 精密 支承 着 
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的 空心 结构 ， 以 便 穿 过 长 棒 料 进行 安装 ， 主轴 前 端的 内 锥 面 用 来 安装 顶尖 ， 外 锥 面 可 安装 
卡 盘 等 车 床 附件 。 




















(b) 主要 结构 


图 2.7 C6132 型 卧 式 车 床 
I 一 变速 箱 ;， [一 进 给 箱 ; 了 一 主轴 箱 ; 人 一 刀 架 ; V 一 尾 座 ; 
WI 一 丝 杠 ; W 一 光 杠 ; 玫 一 床 身 ; 民 一 床 腿 ; X 一 溜 板 箱 
1，2，6 一 主 运动 变速 手柄 ; 3; 4 一 进 给 运动 变速 手柄 ; 5 一 刀 架 纵向 移动 变速 手柄 ; 
7 一 刀 架 横向 运动 手柄 ; 8 一 方 刀 架 锁 紧 手 柄 ; 9 一 小 滑板 移动 手柄 ;10 一 尾 座 套 简 锁 紧 手柄 ; 
11 一 尾 座 锁 紧 手柄 ; 12 一 尾 座 套 简 移动 手 轮 ; 13 一 主轴 正 反 转 及 停止 手柄 ;14 一 开 合 螺母 开 合 手柄 ; 
15 一 横向 进 给 自动 手柄 ; 16 一 纵向 进 给 自动 手柄 ; 17 一 纵向 进 给 手动 手柄 ; 
18 一 光 杠 、 丝 杠 更 换 使 用 的 离合 器 
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4) 进 给 箱 

进 给 箱 是 传递 进 给 运动 并 改变 进 给 速度 的 变速 机 构 。 传 人 进 给 箱 的 运动 ， 通 过 进 给 箱 
的 变速 齿轮 可 使 光 杠 和 丝 杠 获 得 不 同 的 转速 ， 以 得 到 加 工 所 需 的 进 给 量 或 螺 距 。 

5) 溜 板 箱 

溜 板 箱 是 进 给 运动 的 操纵 机 构 。 溜 板 箱 与 床 鞍 (图 2. 8 中 序号 7， 也 称 大 刀 架 ) 连 接 在 
一 起 ,将 光 杠 的 旋转 运动 变 为 车 刀 的 横向 或 纵向 移动 ， 用 以 车 前 端面 或 外 圆 ， 将 丝 杠 的 旋 
转运 动 变 为 车 刀 的 纵向 移动 ， 用 以 车 前 螺纹 。 溜 板 箱 内 设 有 互 锁 机 构 ， 使 光 杜 、 丝 杠 两 者 
不 能 同时 使 用 。 

6) 刀 架 

图 2. 8 所 示 为 C6132 型 车 床 刀 架 。 刀 架 用 来 装 夹 车 刀 并 使 其 作 纵向 、 横 向 和 和 斜 向 运 
动 。 它 是 多 层 结构 ， 其 中 方 刀 架 2 可 同时 安装 四 把 车 刀 ， 以 供 车 前 时 选用 。 小 滑板 (小 刀 
架 )4 受 其 行程 的 限制 一般 做 手动 短 行程 的 纵向 或 斜 向 进 给 运动 车削 圆 柱 面 或 圆锥 面 。 
转盘 3 用 螺栓 与 中 滑板 (中 刀 架 )1 紧 固 在 一 起 ， 松 开 螺母 6 -转盘 3 可 在 水 平面 内 旋转 任意 
角度 。 中 滑板 1 沿 床 鞍 7 上 面 的 导轨 做 手动 或 自动 横向 进 给 运动 。 床 鞍 7 与 渔 板 箱 连接 ， 
带动 车 刀 沿 床 身 导 轨 做 手动 或 自动 纵向 移动 。 






































图 2.8 C6132 型 车 床 刀 架 结 构 
1 一 中 滑板 ; 2 一 方 刀 架 ; 3 一 转盘 ; 4 一 小 滑板 ;5 一 小 滑板 手柄 ; 





6 一 螺母 :7 一 床 鞍 ; 8 一 中 滑板 手柄 ; 9 一 床 鞍 手 轮 





7) 尾 座 
尾 座 套 简 内 装 人 顶尖 用 来 支承 长 轴 类 工件 的 另 一 端 ， 也 可 装 上 钻头 、 铵 刀 等 刀具 ， 进 
行 钻 孔 、 铵 孔 等 工作 。 当 尾 座 在 床 身 导 轨 上 移 到 某 一 所 需 位置 后 ， 便 可 通过 压板 和 固定 螺 
钉 将 其 固定 在 床 身上 。 松 开 尾 座 底 板 的 紧 固 螺母 ， 拧 动 两 个 调节 螺钉 ， 可 调整 尾 座 的 横向 
位 置 ， 以 便 顶 尖 中 心 对 准 主轴 中 心 ， 或 偏离 一 定 距 离 车 削 长 圆锥 面 。 松 开 套 简 锁 紧 手 柄 ， 
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转动 手 轮 带 动 丝 杠 ， 能 使 螺母 及 与 它 相 连 的 套 简 相对 尾 座 体 移动 一 定 距离 。 如 将 套 简 退缩 
到 最 后 位 置 ， 即 可 自行 印 出 带 锥 度 的 顶尖 或 钻头 等 工具 。 
3. 车 床 传动 





车 床 的 传动 系统 由 两 部 分 组 成 ， 主 运动 传动 系统 和 进 给 运动 传动 系统 。 图 2. 9 所 示 为 
C6132 型 车 床 的 传动 系统 简 图 。 











国 








图 2.9”C6132 型 车 床 传动 系统 简化 示意 图 





1) 主 运动 传动 系统 

从 电动 机 经 变速 箱 和 主轴 箱 使 主轴 旋转 * 称 为 主 运动 传动 系统 。 电 动机 的 转速 是 不 变 
的 ,为 1440rinin。 通 过 变速 箱 后 可 获得 6 种 不 同 的 转速 。 这 6 种 转速 通过 带 轮 可 直接 传 
给 主轴 ， 也 可 再 经 主轴 箱 内 的 减速 机 构 获得 另外 6 种 较 低 的 转速 。 因 此 ，C6132 型 车 床 的 
主轴 共有 12 种 不 同 的 转速 。 另 外 ， 通 过 电动 机 的 反 转 ， 主 轴 还 有 与 正 转 相 适应 的 12 种 反 
转 转 速 。 

2) 进 给 运动 传动 系统 

主轴 的 转动 经 进 给 箱 和 溜 板 箱 使 刀 架 移动 ， 称 为 进 给 运动 传动 系统 。 车 刀 的 进 给 速度 是 
与 主轴 的 转速 配合 的 ， 主 轴 转 速 一 定 ， 通 过 进 给 箱 的 变速 机 构 可 使 光 杠 获得 不 同 的 转速 ， 再 
通过 溜 板 箱 又 能 使 车 刀 获 得 不 同 的 纵向 或 横向 进 给 量 ; 也 可 使 丝 杠 获得 不 同 的 转速 ， 加 工 出 
不 同 螺 距 的 螺纹 。 另 外 ,调节 正 反 向 走 刀 手柄 可 获得 与 正 转 相 适应 的 反 向 进 给 量 。 
4. 其 他 车 床 
除 上 述 卧 式 车 床 外 ， 还 有 如 下 几 种 常见 的 车 床 。 回 
1) 立 式 车 床 【参考 图 文 】 
立 式 车 床 可 用 于 加 工 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 端 面 等 ， 适 用 于 加 工 长 度 短 而 直径 大 的 重 
型 零件 ， 如 大 型 带 轮 、 轮 圈 、 大 型 电动 机 零件 等 。 立 式 车 床 的 主轴 回转 轴线 处 于 垂直 位 
*， 圆 形 工 作 台 在 水 平面 内 ， 工件 安装 调整 较 安 全 和 方便 。 它 的 立柱 和 横梁 上 都 装 有 刀 
架 ， 刀 架 上 的 刀具 可 同时 切削 并 快速 换 刀 。 


大 党 加 
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2) 转 塔 车 床 

转 塔 车 床 曾 称 六 角 车 床 ， 用 于 加 工 外 形 复杂 且 大 多 数 中 心 有 孔 的 零件 ， 如 图 2. 10 所 
示 。 转 塔 车 床 在 结构 上 没有 丝 枉 和 尾 座 ， 代 蔡 卧 式 车 床 尾 座 的 是 一 个 可 旋转 换 位 的 转 塔 刀 
架 。 该 刀 架 可 按 加 工 顺 序 同 时 安装 钻头 、 铵 刀 、 丝 锥 及 装 在 特殊 刀 夹 中 的 各 种 车 刀 共 6 
把 。 还 有 一 个 与 卧 式 车 床 相似 的 四 方 刀 架 ， 两 个 刀 架 配合 使 用 ， 可 同时 对 工件 进行 加 工 。 
另外 ,机 床上 还 有 定 程 装置 ， 可 控制 加 工 尺寸 。 











(b) 主要 结构 


图 2.10 转 塔 车 床 
1 一 主轴 箱 ; 2 一 四 方 刀 架 ; 3 一 转 塔 刀 架 ; 4 一 定 程 装 置 ，5 一 床 身 ; 





6 一 转 塔 刀 架 溜 板 箱 ; 7 一 四 方 刀 架 溜 板 箱 ; 8 一 进 给 箱 
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2.2.2 工件 的 安装 及 车 床 附件 


安装 工件 时 应 使 被 加 工 表 面 的 回转 中 心 和 车 床 主轴 的 轴线 重合 ， 以 保证 工件 在 加 工 之 
前 在 机 床 或 夹具 中 占有 一 个 正确 的 位 置 ， 即 定位 。 工 件 定位 后 还 要 夹 紧 ， 以 承受 切削 力 、 
重力 等 。 所 以 工件 在 机 床 (或 夹具 ) 上 的 安装 一 般 经 过 定位 和 夹 紧 两 个 过 程 。 按 零件 的 形 
状 、 大 小 和 加 工 批量 不 同 ， 安 装 的 方法 及 所 用 附件 也 不 同 。 在 普通 车 床上 常用 的 附件 有 三 
爪 自 定 心 卡 盘 、 四 爪 单 动 卡 盘 、 顶 尖 、 跟 刀 架 、 中 心 架 、 心 轴 、 花 盘 弯 板 等 。 这 些 附 件 是 
通用 的 车 床 夹 具 ， 一 般 由 专业 厂家 生产 作为 车 床 附 件 配 套 供应 。 当 工件 定位 面 较 复杂 或 有 
其 他 特殊 要 求 时 ， 应 设计 专用 车 床 夹具 。 

1. 三 爪 自 定 心 卡 盘 

三 爪 自 定 心 卡 盘 的 外 形 如 图 2. 11(a) 所 示 ， 内 部 构造 如 图 211(b) 所 示 。 使 用 时 ， 用 
卡 盘 扳手 转动 小 锥 齿轮 1， 可 使 与 其 相 吵 合 的 大 锥 齿轮 2 随 之 转动 ， 大 锥 齿轮 2 背面 的 
平面 螺纹 就 使 三 个 卡 爪 3 同时 做 向 心 或 离心 移动 ， 以 夹 紧 或 松 开 工件 。 当 工件 直径 较 大 
时 ,可 换 上 反扑 进行 装 夹 ， 如 图 2. 11(c) 所 示 。 三 瓜 自 定 心 卡 盘 的 定 心 精度 不 高 ， 一 般 
为 0.05~0.15mm， 其 夹 紧 力 较 小 ， 仅 适 于 夹 持 表面 光滑 的 圆柱 形 或 六 角形 等 零件 ， 而 不 适 
于 单独 安装 质量 重 或 形状 复杂 的 零件 。 但 由 于 三 个 卡 爪 是 同时 移动 的 ， 工件 时 能 自动 定 
心 、 可 省 去 许多 校正 工件 的 时 间 。 因 此 ,去 爪 自 定 心 卡 盘 仍 然 是 车 床 最 常用 的 通用 夹具 。 









































(a) 外 形 


me 


【参考 视频 】 





(b) 内 部 构造 (ce) 反扑 形式 


图 2.11 三 爪 自 定 心 卡 盘 
1 一 小 锥 齿轮 ;2 一 大 锥 齿轮 ; 3 一 卡 扑 
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三 爪 自 定 心 卡 盘 安装 工件 的 步骤 如 下 : 

(1) 工件 在 卡 爪 间 必 须 放 正 ， 夹 持 长 度 至 少 10mm， 轻 轻 夹 紧 后 ， 随 即 取 下 扳手 ， 以 
免 开车 时 工件 飞 出 ， 砸 伤 人 或 机 床 。 

(2) 开动 机 床 ， 使 主轴 低速 旋转 ， 检 查 工 件 有 无 偏 摆 ， 若 有 偏 摆 应 停车 ， 用 小 锤 轻 敲 
校正 ， 然 后 紧 固 工件 ， 取 下 扳手 。 

(3) 移动 车 刀 至 车 削 行 程 的 左 端 ， 用 手 旋转 卡 盘 ， 检 查 刀 架 等 是 否 与 卡 盘 或 工件 
碰撞 。 

2. 四 扑 单 动 卡 盘 

四 爪 单 动 卡 盘 也 是 常见 的 通用 夹具 ， 其 外 形 如 图 2. 12(a) 所 示 。 它 的 四 个 卡 爪 的 径 向 位 
移 由 四 个 螺杆 单独 调整 ， 不 能 自动 定 心 ， 因 此 在 安装 工件 时 找 正 时 间 较 长 ， 要 求 技术 水 平 
高 。 用 四 不 单 动 卡 盘 安 装 工件 时 卡 紧 力 大 ， 既 适 于 装 夹 圆 形 零 件 | 还 可 装 夹 方形 、 长 方形 、 
椭圆 形 、 内 外 圆 偏 心 的 零件 或 其 他 形状 不 规则 的 零件 。 四 爪 单 动 卡 盘 只 适用 于 单 件 小 批量 零 
件 的 生产 。 

四 爪 单 动 卡 盘 安 装 工件 时 ， 一 般 用 划 线 盘 按 工件 外 圆 或 内 孔 进 行 找 正 。 当 要 求 定位 精 
度 达 到 0.02 一 0.05mm 时 ,可 以 按 事先 划 出 的 加 汇 界线 用 划 线 盘 进行 划 线 找 正 ， 如 
图 2. 12(b) 所 示 。 当 要 求 定位 精度 达到 0. 01mmi 时 ,可 用 百 分 表 找 正 ， 如 图 2. 12(c) 所 示 。 
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【参考 视频 】 





(b) 划 线 找 正 (ec) 用 百 分 表 找 正 
图 2.12 四 爪 单 动 卡 盘 及 其 找 正 


当 按 事先 划 出 的 加 工 界 线 用 划 线 盘 找 正 时 ， 先 使 划 针 靠近 被 轻 轻 夹 紧 的 工件 上 划 出 的 
加 工 界 线 ， 慢 慢 转动 卡 盘 ， 先 校正 端面 .在 离 针 尖 最 近 的 工件 端面 上 用 小 锤 轻 轻 散 击 至 各 
处 距离 相等 。 将 划 针 针尖 靠近 外 圆 ， 转 动 卡 盘 ， 校 正中 心 ， 将 离开 针尖 最 远 处 的 一 个 卡 爪 
松 开 ,拧紧 其 对 面 的 一 个 卡 爪 ， 反复 调整 几 次 ， 直至 校正 为 止 ， 最 后 紧 固 工件 。 
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3. 顶尖 、 跟 刀 架 及 中 心 架 


在 顶尖 上 安装 轴 类 工件 ， 由 于 两 端 都 是 锥 面 定位 ， 其 定位 精度 较 高 ， 即 使 是 多 次 装 印 
与 掉头 ， 也 能 保证 各 外 圆 面 有 较 高 的 同 轴 度 。 当 车 细 长 轴 ( 长 度 与 直径 之 比 大 于 20) 时 ， 由 
于 工件 本 身 的 刚性 不 足 ， 为 防止 工件 在 切削 力作 用 下 产生 弯曲 变形 而 影响 加 工 精度 ， 除 了 
用 顶尖 安装 工件 外 ， 还 常用 中 心 架 或 跟 刀 架 作 附加 的 辅助 支承 。 

1) 顶尖 

常用 的 顶尖 有 死 顶 尖 和 活 顶 尖 两 种 。 较 长 或 加 工 工序 较 多 的 轴 类 零件 ， 常 采用 前 后 两 
顶尖 安装 ， 如 图 2. 13 所 示 ， 由 拨 盘 带动 卡 箱 ( 又 称 鸡心 夹 头 )， 卡 短 带 动工 件 旋 转 。 前 项 
尖 装 在 主轴 上 采用 死 项 类 ， 和 主轴 一 起 旋转 :后 顶尖 装 在 尾 座 上 固定 不 转 ， 易 磨损 ， 在 高 
速 切削 时 常 采用 活 项 尖 。 当 不 需要 掉头 安装 即 可 在 车 床上 保证 工件 的 加 工 精度 时 ， 也 可 用 
三 爪 自 定 心 卡 盘 代替 拨 盘 。 用 项 尖 安 装 工件 的 步骤 如 下 。 






















































































【参考 视频 】 





图 2.13 用 双 顶 尖 安 装 工件 
1 一 卡 籍 夹 紧 工 件 ，2 一 调整 套 简 伸 出 长 度 ，3 一 锁 紧 套 简 ?4 一 调整 工件 在 顶尖 间 的 松紧 度 ; 





5 一 将 尾 座 固 定 ; 6 一 刀 架 移 至 车 削 行程 左 侧 ， 用 手 转动 氢 盘 ， 检 查 是 否 碰撞 


(1) 安装 工件 前 人 车 两 端面 ， 用 中 心 钻 在 两 端面 上 加 工 出 中 心 孔 。A 型 中 心 孔 的 60” 
锥 面 和 顶尖 的 锥 面相 配合 ， 前 端的 小 圆柱 孔 是 为 保证 顶尖 与 锥 面 紧密 接触 ， 并 可 储存 润滑 
油 。B 型 中 心 孔 有 双 锥 面 ， 中 心 孔 前 端的 120" 锥 面 ， 用 于 防止 60" 定 位 锥 面 被 磁 坏 。 

(2) 在 工件 一 端 安装 卡 短 ， 用 手 稍微 拧紧 卡 短 螺 钉 ， 在 工件 的 另 一 端 中 心 孔 里 涂 上 润滑 油 。 

(3) 擦 净 与 顶尖 配合 的 各 锥 面 ， 并 检查 中 心 孔 是 否 平滑 再 将 顶尖 用 力 装 入 锥 孔 内 ,调整 
尾 座 横向 位 置 ， 直 至 前 后 顶尖 轴线 重合 。 将 工件 置 于 两 顶尖 间 ， 视 工件 长 短 调整 尾 座位 置 ， 保 
证 能 让 刀 架 移 至 车 削 行 程 的 最 右 端 ， 同 时 又 要 尽量 使 尾 座 套 简 伸 出 最 短 ， 然 后 将 尾 座 固定 。 

(4) 转动 尾 座 手 轮 ， 调节 工件 在 顶尖 间 的 松紧 度 , 使 之 既 能 自由 旋转 ， 又 无 轴 向 松 
动 ， 最 后 紧 固 尾 座 套 简 。 

(5) 将 刀 架 移 至 车 前 行程 最 左 端 。 用 手 转动 拨 盘 及 卡 锋 ， 检 查 是 否 与 刀 架 等 磁 撞 。 

(6) 拧紧 卡 贸 螺 钉 。 

(7) 当 切 削 用 量 较 大 时 ， 工 件 因 发 热 而 伸 长 .在 加 工 过 程 中 还 需 将 顶尖 位 置 做 及 时 调整 。 

2) 跟 刀 架 

跟 刀 架 主 要 用 于 精 车 或 半 精 车 细 长 光 轴 类 零件 ， 如 丝 枉 和 光 杠 等 。 如 图 2. 14(b) 所 
示 ， 跟 刀 架 被 固定 在 车 床 床 鞍 上 ， 与 刀 架 一 起 移动 ， 使 用 时 ， 先 在 工件 上 靠 后 顶尖 的 一 端 
车 出 一 小 段 外 圆 ， 根据 它 调节 跟 刀 架 的 两 支承 ， 然 后 车 出 全 轴 长 。 使 用 跟 刀 架 可 以 抵消 径 
向 切削 力 ， 从 而 提高 精度 和 表面 质量 。 
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(a) 跟 刀 架 外 形 (b) 跟 刀 架 的 使 用 


图 2.14 跟 刀 架 
1 一 三 爪 自 定 心 卡 盘 ; 2 一 工件 ;3 一 跟 刀 架 ; 4 一 尾 座 ， 5 一 刀 架 





3) 中 心 架 

中 心 架 (图 2.15) 一 般 多 用 于 加 工 阶梯 轴 及 在 长 杆 件 端面 进行 钻 孔 、 铅 孔 或 攻 螺 纹 。 对 
不 能 通过 机 床 主轴 和 孔 的 大 直径 长 轴 进 行车 端面 时 ， 使 用 中 心 架 。 如 图 2. 15(b) 所 
示 ， 中 心 架 由 压板 螺钉 紧 固 在 车 床 导轨 上 ， 以 互 成 120" 角 的 三 个 支承 爪 支承 在 工件 经 预先 
加 工 的 外 圆 面 上 ， 以 增加 工件 的 刚性 如 果 细 长 轴 不 宜 加 工 出 外 圆 面 ， 可 使 用 过 渡 套 简 安 
装 细 长 轴 。 加 工 长 杆 件 时 ， 需 先 加 下 全 端 ， 然 后 调头 安装 ,再 加 工 另 一 端 。 














烧 坏 或 磨损 支承 。 但 支承 爪 与 工件 的 接触 压力 也 不 能 过 小 ， 否 则 起 不 到 辅助 支承 的 作用 。 
另外 ,支承 爪 磨损 后 应 及 时 调整 支承 爪 的 位 置 。 





(b) 中 心 架 的 使 用 


herr 
a 图 (a) 中 心 架 外 形 
画 do 图 2.15 中 心 架 

















【参考 视频 了 1 一 可 调节 支承 爪 ，2 一 预先 车 出 的 外 圆 面 ， 3 一 中 心 架 
4. 心 轴 
形状 复杂 或 同 轴 度 要 求 较 高 的 盘 套 类 零件 ， 常 用 心 轴 安 装 加 工 ， 以 保证 工件 外 圆 与 内 





孔 的 同 轴 度 及 端面 与 内 孔 轴线 的 垂直 度 的 要 求 。 
心 轴 安 装 工件 ， 应 先 对 工件 的 孔 进 行 精 加 工 ( 达 IT8~IT7)， 然 后 以 孔 定 位 。 心 轴 
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双 顶 尖 安 装 在 车 床上 ,以 加 工 端 面 和 外 圆 。 安 装 时 ,根据 零件 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 要 求 
和 加 工 数量 的 不 同 ， 采 用 不 同 结构 的 心 轴 。 
1) 圆柱 心 轴 
当 零 件 长 径 比 小 于 1 时 ,应 使 用 带 螺 母 压 紧 的 圆柱 心 轴 ， 如 图 2. 16 所 示 。 工 件 左 端 
靠 紧 心 轴 的 台阶 ， 由 螺母 及 垫圈 将 工件 压 紧 在 心 轴 上 。 为 保证 内 外 圆 同 心 ， 孔 与 心 轴 之 间 
的 配合 间隙 应 尽 可 能 小 些 ， 否 则 其 定 心 精度 将 随 之 降低 。 一 般 情况 下 ， 当 工件 孔 与 心 轴 采 
H7/h6 配合 时 ， 同 轴 度 误差 不 超过 $0. 02 一 %0. 03mm。 
2) 小 锥 度 心 轴 
当 零 件 长 径 比 大 于 1 时 ， 可 采用 带 有 小 锥 度 (1/5000 一 1/1000) 的 心 轴 ， 如 图 2. 17 所 
示 。 工 件 孔 与 心 轴 配 合 时 ， 靠 接触 面 产 生 弹 性 变形 来 夹 紧 工件 ， 故 切削 力 不 能 太 大 ， 以 防 工 
件 在 心 轴 上 滑动 而 影响 正常 切 前 。 小 锥 度 心 轴 定 心 精度 较 高 ， 同 轴 度 误差 不 超过 $0. 005 一 
$0.01mm， 多 用 于 磨 前 或 精 车 ,但 轴 向 定位 不 确定 。 




































































图 2.16 圆柱 心 轴 安装 工件 图 2.17 ”圆锥 心 轴 安装 工件 
1 一 工件 ; 2 一 心 轴 ; 8 一 螺母 ;4 一 垫圈 1 一 心 轴 ; 2 一 工件 
FP 
3) 胀 力 心 轴 8 国 
胀 力 心 轴 是 通过 调整 锥 形 螺杆 使 心 轴 一 端 作 微量 的 径 向 扩张 ， 以 将 工件 = 
孔 胀 紧 的 一 种 快速 装 务 的 心 轴 ， 适 用 于 安装 中 小 型 零件 。 i 六] 


1) 螺纹 伞 形 心 轴 

螺纹 伞 形 心 轴 适 于 安装 以 毛坯 孔 为 基准 车 削 外 圆 的 带 有 锥 和 孔 或 阶梯 孔 的 四 回 
零件 。 其 特点 是 : 装 印 迅 速 ， 装 夹 牢 辕 ， 能 装 夹 一 定 尺寸 范围 内 不 同 孔径 的 ”六 | 
零件 。 
此 外 ,还 有 弹簧 心 轴 和 离心 力 夹 紧 心 轴 等 。 
5 花 盘 及 弯 板 


如 图 2. 18(a) 所 示 ， 花 盘 端 面 上 的 工 形 槽 用 
来 穿 压 紧 螺栓 ， 中 心 的 内 螺 孔 可 直接 安装 在 车 床 
主轴 上 。 安 装 时 花 盘 端面 应 与 主轴 轴线 垂直 ， 花 
盘 本 身 形状 精度 要 求 高 。 工 件 通过 压板 、 螺 栓 、 
垫 铁 等 固定 在 花 盘 上 。 花 盘 用 于 安装 大 、 扁 、 形 
状 不 规则 的 ,并 且 三 爪 自 定 心 卡 盘 和 四 扑 单 动 卡 
盘 无 法 装 卡 的 大 型 零件 ， 可 确保 所 加 工 的 平面 与 ”图 2.18 用 花 盘 或 用 花 盘 弯 板 安装 工件 
安装 平面 平行 及 所 加 工 的 孔 或 外 圆 的 轴线 与 安装 1 一 压板 ; 2 一 配 重 ; 3 一 弯 板 
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WP TNS =- 
平面 垂直 。 

弯 板 多 为 90" 角 铁 ， 两 平面 上 开 有 槽 形 孔 用 于 穿 紧 固 螺钉 。 先 将 弯 板 用 螺钉 固定 在 花 

盘 上 ， 再 将 工件 用 螺钉 固定 在 弯 板 上 ， 如 图 2. 18(b) 所 示 。 当 要 求 待 加 工 的 孔 ( 或 外 圆 ) 的 

轴线 与 安装 平面 平行 或 要 求 两 孔 的 中 心 线 相互 垂直 时 ， 可 用 花 盘 弯 板 安装 工件 。 

用 花 盘 或 花 盘 弯 板 安装 工件 时 .应 在 重心 偏 壮 的 对 应 部 位 加 配 重 进行 平衡 ， 以 防 加 工 

时 因 工 件 的 重心 偏离 旋转 中 心 而 引起 振动 和 冲击 。 


如 3 夺 思 









































虽然 车 刀 的 种 类 及 形状 多 种 多 样 。 但 其 材料 、 结 构 、 角 度 、 刃 磨 及 安装 基本 相似 。 














1. 车 刀 的 分 类 
车 刀 是 一 种 单 刃 刀具 ， 其 种 类 很 多 。 
1) 按 用 途 分 
车 刀 按 用 途 可 分 为 外 圆 车 刀 、 端 面 车 刀 、 镜 刀 、 切 断 刀 等 “如 图 2. 19 所 示 。 
rr 
I 1 2 4 
> 
jy 
【参考 视频 】 
;> 
2 
月 和 EF\ 
11 10 9 3 7 6 5 
图 2.19 ”车 刀 种 类 
1 一 车 构 负 刀 ; 2 一 内 螺纹 车 刀 ; 3 一 育 孔 镜 刀 ; 4 一 通 孔 镜 刀 ; 5 一 弯 头 外 圆 车 刀 ; 6 一 右 偏 刀 ; 
7 一 外 螺纹 车 刀 ; 8 一 直 头 外 圆 车 刀 ;， 9 一 成 形 车 刀 ; 10 一 左 偏 刀 ; 11 一 切断 刀 


2) 按 结构 形式 分 

车 刀 按 结构 形式 分 以 下 几 种 : 

(1) 整体 式 车 刀 。 车 刀 的 切削 部 分 与 夹 持 部 分 材料 相同 ， 用 于 在 小 型 车 床上 加 工 工件 
或 加 工 有 色 金 属 及 非 金 属 ， 高 速 钢 刀 具 即 属 此 类 ， 如 图 2. 20 所 示 。 

(2) 焊接 式 车 刀 。 车 刀 的 切削 部 分 与 夹 持 部 分 材料 完全 不 同 。 切 削 部 分 材料 多 以 刀片 
形式 焊接 在 刀 杆 上 ， 常 用 的 硬 质 合金 车 刀 即 属 此 类 。 适 用 于 各 类 车 刀 ， 特 别 是 较 小 的 刀 
具 ， 如 图 2. 21 所 示 。 














图 2.20 整体 式 车 刀 图 2.21 焊接 式 车 刀 
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(3) 机 夹 式 车 刀 。 分 为 机 械 夹 固 重 磨 式 
和 不 重 麻 式 ， 前 者 用 钝 可 集中 重 麻 ， 后 者 切 
削 刃 用 钝 后 可 快速 转 位 再 用 ， 又 称 机 夹 可 转 
位 式 刀具 ， 特 别 适用 于 自动 生产 线 和 数控 车 
床 。 机 来 式 车 刀 避 免 了 刀片 因 焊接 产生 的 应 
力 、 变 形 等 缺陷 ， 刀 杆 利用 率 高 ， 如 图 2. 22 
所 示 。 (a) 机 夹 重 磨 式 车 刀 (b) 机 夹 可 转 位 车 刀 

2. 车 刀 的 安装 图 2.22 机 夹 式 车 刀 

车 刀 使 用 时 必须 正确 安装 。 车 刀 安 装 的 基本 要 求 如 下 : 

(1) 刀 尖 应 与 车 床 主轴 轴线 等 高 且 与 尾 座 顶 尖 对 齐 ， 刀 杆 应 与 工件 的 轴线 垂直 ， 其 底 
面 应 平 放 在 方 刀 架 上 。 

(2) 刀 头 伸 出 长 度 应 小 于 刀 杆 厚度 的 1.5 一 2 倍 ， 以 防 切 前 时 产生 振动 ， 影 响 加 工 
质量 。 

(3) 刀具 应 垫 平 、 放 正 、 夹 牢 。 垫 片 数量 不 宜 过 有 多; 以 1 一 3 片 为 宜 ， 一 般 用 两 个 螺 
钉 交 替 锁 紧 车 刀 。 

(4) 锁 紧 方 刀 架 。 

(5) 装 好 工件 和 刀具 后 ， 检 查 加 工 极限 位 置 是 否 会 干涉 、 碰 撞 。 

3， 车 刀 的 刃 麻 

车 刀 在 使 用 前 ,一般 要 经 过 妨 磨 ; 当 车 刀 用 钝 后 ,也 必须 刃 磨 ， 以 恢复 其 原来 的 形 
状 、 角 度 和 刀刃 的 锋利 。 车 刀 通 常 是 在 砂轮 机 上 刃 详 ， 如 图 2. 23 所 示 。 磨 高 速 钢 刀 有 具 要 
用 氧化 铝 砂轮 (一 般 为 白色 )*- 磨 硬 质 合金 刀具 要 用 碳化 硅 砂 轮 (一 般 为 绿色 )。 和 车 刀 在 砂轮 
机 上 刃 磨 后 ， 还 要 用 油 石 加 机 油 将 各 面 研磨 抛光 ， 以 提高 车 刀 的 耐用 度 和 被 加 工 工件 的 表 
面 质量 。 刃 磨 车 刀 时 的 注意 事项 如 下 




































































(a) 磨 前 刀 面 (b) 磨 后 刀 面 (ec) 磨 副 后 刀 面 (d) 磨 刀 尖 圆 弧 
图 2.23 刃 磨 外 圆 车 刀 的 一 般 步骤 


(1) 启动 砂轮 或 磨 刀 时 ， 人 应 站 在 砂轮 侧面 ， 防 止 砂轮 破碎 伤 人 。 

(2) 刃 麻 时， 双手 拿 稳 车 刀 ， 并 让 受 磨 面 轻 贴 砂轮 。 倾 斜 角度 要 合适 ， 用 力 应 均匀 
以 免 挤 碎 砂 轮 ， 造 成 事故 。 

(3) 刃 磨 时 ， 车 刀 应 在 砂轮 圆周 面 上 左右 移动 ， 使 砂轮 磨耗 均匀 ,不 出 沟 模 ,不 要 在 
砂轮 两 侧面 用 力 刃 磨 车 刀 ， 以 免 砂 轮 受 力 偏 摆 、 跳 动 ， 甚 至 破碎 。 
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(4) 刃 磨 高 速 钢 车 刀 ， 刀 头 磨 热 时 ,应 放 入 水 中 冷却 ， 以 免 刀 具 因 温 升 过 高 而 软化 。 
刃 磨 硬 质 合金 车 刀 ， 刀 头 磨 热 后 应 将 刀 杆 置 于 水 内 冷却 ， 刀 头 不 能 药水 ,防止 产生 裂纹 。 


Miio 


2.2.4 





车 床 操作 要 点 


在 车 前 工件 时 ， 要 准确 、 迅 速 地 调整 背 吃 刀 量 ,必须 熟练 地 使 用 中 滑板 和 小 滑板 的 刻 


度 盘 ， 
L: 











同时 在 加 工 中 必须 按照 操作 步骤 进行 。 
刻度 盘 及 其 手柄 的 使 用 





中 滑板 的 刻度 盘 紧 固 在 横向 丝 杠 的 轴 头 上 ， 中 滑板 和 丝 杠 螺母 紧 固 在 一 起 。 当 中 滑板 











手柄 带 着 刻度 盘 转 一 周 时 ， 丝 杠 也 转 一 周 ， 这 时 螺母 带动 中 滑板 移动 一 个 螺 距 。 所 以 中 滑 
板 移动 的 距离 可 根据 刻度 盘 上 的 格 数 来 计算 。 其 计算 式 为 


例 





刻度 类 每 转 一 格 中 请 板 带 动 刀 架 横向 移动 距离 一 肥 全 (mm) 


如 ，C6132 型 车 床 中 滑板 丝 杠 螺 距 为 4mm， 中 滑板 刻度 盘 等 分 为 200 格 ， 故 每 转 一 





格 中 滑板 移动 的 距离 为 4 二 200 二 0.02mm。 刻 度 盘 转 “… 格 * 滑板 带 着 车 刀 移 动 0.02mm， 


即 径 揣 


相同 。 
加 


背 吃 刀 量 为 0.02mm， 工件 直径 减少 了 004mm。 


小 滑板 刻度 盘 主 要 用 于 控制 工件 长 度 方向 的 尺寸 ， 其 刻度 原理 及 使 用 方法 与 中 滑板 


[外 圆 时 ， 车 刀 向 工件 中 心 移动 为 进 刀 ， 远 离 中 心 为 退 刀 。 而 加 工 内 孔 时 则 与 其 相 


反 。 进 刀 时 ， 必 须 慢 慢 转动 刻度 盘 手 柄 使 刻 线 转 到 所 需要 的 属 数 。 当 手柄 转 过 了 头 或 试 切 
后 发 现 直 径 太 小 需 退 刀 时 ， 击 于 丝 杜 与 螺母 之 间 存 在 间隙 * 会 产生 空 行程 (即刻 度 盘 转动 
而 溜 板 并 未 移动 )， 因 此 不 能 将 刻度 盘 直 接 退 回 到 所 需 的 刻度 ， 此 时 一 定 要 向 相反 方向 全 





部 退回 ， 


刻度 ， 
刻度 ， 


图 2. 21 


以 消除 空 行程 ， 然 后 青 转 到 所 需要 的 格 数 。 如 图 2. 24(a) 所 示 ， 要 求 手柄 转 至 30 
但 摇 过 头 成 40 刻度 ， 此 时 不 能 将 刻度 盘 直 接 退 回 到 30 刻度 。 如 果 直 接 退 回 到 30 
则 是 错误 的 ， 如 图 2. 24(b) 所 示 。 而 应 该 反 转 约 半 周 后 ， 再 转 至 30 刻度 ， 如 
4(c) 所 示 。 





(a) 要 求 手柄 转 至 30 刻度 ， (b) 错误 (c) 正确 
但 摇 过 头 成 40 刻度 


图 2.24 手柄 摇 过 头 后 的 纠正 方法 
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2. 车 削 步 骤 
在 正确 安装 工件 和 刀具 之 后 ， 通 常 按 以 下 步骤 进行 车 削 。 
1) 试 切 


试 切 是 精 车 的 关键 ， 为 了 控制 背 吃 刀 量 ， 保 证 工件 径 向 的 尺寸 精度 ， 开 始 车 削 时 ， 应 
先进 行 试 切 。 试 切 的 方法 与 步骤 如 下 : 
[图 2. 25(a) 、(b)]， 开 车 对 刀 ， 使 刀 尖 与 工件 表面 轻微 接触 ， 确 定 刀具 与 工件 
， 作 为 进 切 深 的 起 点 ， 然 后 向 右 纵向 退 刀 ， 记 下 中 滑板 刻度 盘 上 的 数值 。 注 意 对 
:车 ， 因 为 这 样 可 以 找到 刀具 与 工件 最 高 处 的 接触 点 ， 也 不 容易 损坏 车 刀 。 
[图 2.25(c)、(d) 、(e)]， 按 背 吃 刀 量 或 工件 直径 的 要 求 ， 根 据 中 滑板 刻度 盘 
上 的 数值 进 切 深 ， 并 手动 纵向 切 进 1 一 3mm， 然 后 向 右 纵 向 退 刀 。 

第 三 步 [ 图 2.25(f)]， 进 行 测量 。 如 果 尺 寸 合 格 了 ， 就 按 该 切 深 将 整个 表面 加 工 完 ; 
如 果 尺 寸 偏 大 或 偏 小 ， 就 重新 进行 试 切 ， 直 到 尺寸 合格 。 试 切 调整 过 程 中 ， 为 了 迅速 而 准 
确 地 控制 尺寸 ， 背 吃 刀 量 需 按 中 滑板 丝 丁 上 的 刻度 盘 来 调整 。 
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图 2.25 试 切 方法 

















2) 切削 

经 试 切 获得 合格 尺寸 后 ， 就 可 以 扳 动 自动 走 刀 手 柄 使 之 自动 走 刀 。 每 当 车 刀 纵 向 进 给 
至 末端 距离 3 一 5mm 时 ， 应 将 自动 进 给 改 为 手动 进 给 ， 以 避免 行程 走 刀 超 长 或 切削 卡 盘 
爪 。 如 需 青 切削 ,可 将 车 刀 沿 进 给 反方 向 移出 ， 再 进 切 深 进行 车 前 。 如 不 再 切 前 ， 则 应 先 
将 车 刀 沿 切 深 反方 向 退出 ， 脱 离 工 件 已 加 工 表面 ,再 沿 进 给 反方 向 退出 车 刀 ， 然 后 停车 。 

3. 检验 

工件 加 工 完 后 要 进行 测量 检验 ， 以 确保 零件 的 质量 。 














2.2.5 车 削 工 艺 昌 加 
利用 车 床 各 种 附件 ， 选 用 不 同 的 车 刀 ， 可 以 加 工 外 圆 、 端 面 及 螺纹 面 等 ” 国 
各 种 回转 面 。 【参考 图 文 】 
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强直 2 1. 车 端面 
加 端面 常 作为 轴 类 、 套 盘 类 零件 的 轴 向 定位 基准 ， 因 此 ， 车 前 


【[ 态 考 视频 】 时 常 将 作为 基准 的 端面 先 车 出 。 
1) 车 刀 的 选择 
车 端面 时 如 选用 右 偏 刀 由 外 向 中 心 车 端面 ， 如 图 2. 26(a) 所 示 ， 此 时 由 副 切 削 刃 切 

前 ， 车 到 中 心 时 ， 凸 台 突 然 车 掉 ， 刀 头 易 损坏 ,切削 深度 大 时 ， 易 扎 刀 ; 如 图 2. 26(b) 

所 示 ， 如 选用 左 偏 刀 由 外 向 中 心 车 端面 , 主 切削 刃 切 前 , 切削 条 件 有 所 改善 ， 如 

图 2. 26(c) 所 示 ， 如 果 用 弯 头 车 刀 由 外 向 中 心 车 端面 ， 主 切削 刃 切 削 ， 凸 台 逐 渐 车 掉 ， 

团 前 条 件 较 好 ， 加 工 质量 较 高 ;， 精 车 中 心 不 带 孔 或 带 孔 的 端面 时 ,可 选用 右 偏 刀 由 中 心 


各 外 进 给 ， 由 主 切 前 刃 切 前 ， 切 前 条 件 较 好 ， 能 提高 切 前 质量 。 抽风 心思 0 天 为 用 
右 偏 刀 车 中 心 带 孔 的 端面 。 
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(b) (0 (d) 
图 2:26 车 端面 时 车 刀 的 选择 









安装 工件 时 们 要 对 其 外 圆 及 端面 找 正 。 


(2) 安装 车 刀 时 六 刀 尖 应 对 准 工件 中 心 <- 以 免 端 面 出 现 凸 台 ( 图 2. 27) 。 








(a) 车 刀 安 装 过 低 ， 易 出 刀 (b) 车 刀 安 装 过 高 ， 不 易 切削 
图 2.27 车 端面 时 车 刀 的 安装 
(3) 端面 质量 要 求 较 高 时 ， 最 后 一 刀 应 由 中 心 向 外 切削 。 


(4) 车 大 端面 时 ,为 了 车 刀 能 准确 地 横向 进 给 ， 应 将 床 鞍 板 紧 固 在 床 身上 ， 用 小 滑板 
调整 背 吃 思量 。 











2. 车 圆柱 面 

国人 训 回国 铬 8 国 。 车床 上 可 以 车 外 加 ,还 可 以 用 销 头 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 、 链 刀 进 
旋光 谎 呈 行 销 孔 、 扩 孔 、 饺 孔 和 链 孔 。 下 面 仅 介 绍 车 外 圆 、 钴 孔 和 链 孔 。 
天 党 画 误 8 1 车 外 加 


【参考 图 文 】【〖【 参 考 视频 】 





如 图 2. 19 所 示 ， 直 头 外 圆 车 刀 可 以 车 无 台阶 的 光滑 轴 和 盘 套 
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类 的 外 圆 。 弯 头 外 圆 车 刀 不 仅 可 用 来 车 削 外 圆 ， 且 可 车 端面 和 倒 角 。 偏 刀 可 用 于 加 工 有 人 台 
阶 的 外 圆 和 细 长 轴 。 此 外 直 头 和 弯 头 车 刀 的 刀 头 部 分 强度 好 ， 一 般 用 于 粗 加 工 和 半 精 加 
工 ， 而 90" 偏 刀 常 用 于 精 加 工 。 

(1) 粗 车 铸 、 锻 件 毛坯 时 ， 为 保护 刀 尖 ， 应 先 车 端面 或 倒 角 ， 且 背 吃 刀 量 应 大 于 或 等 
于 工件 硬 皮 厚 度 ， 然 后 纵向 走 刀 车 外 圆 。 

(2) 精 车 外 圆 时 ， 必 须 合理 选择 刀具 角度 及 切削 用 量 ， 用 油 石 修 魔 切 削 刃 ， 正 确 使 用 
切削 液 。 特 别 要 注意 试 切 ， 以 保证 尺寸 精度 。 

2) 钻 孔 

在 车 床上 钻 孔 ， 大 都 将 麻花 钻头 [图 2. 6(b)] 装 在 尾 座 套 简 锥 孔 中 国术 尖 回 

和 


















































进行 。 钻 削 时 ， 工 件 旋转 运动 为 主 运动 ， 钻 头 的 纵向 移动 为 进 给 运动 ， 
钻 孔 操作 步骤 如 下 。 

(1) 车 平 端面 。 为 防止 钻头 引 偏 ， 先 将 工件 端面 车 平 ，- 且 在 端面 【和 参考 视频 与 图 文 了 
中 心 预 钻 锥 形 定 心 坑 。 

(2) 装 夹 销 头 。 锥 柄 钻头 可 直接 装 在 尾 座 套 简 锥 也 中 ， 直 柄 钻头 用 钻 赤 头 来 持 。 

(3) 调整 尾 座位 置 。 调 整 尾 座位 置 ， 使 钻头 能 达到 所 需 长 度 ， 为 防止 振动 应 使 套 简 伸 
出 距离 尽量 短 。 位 置 调 好 后 ， 固 定 尾 座 。 

(4) 开车 钻 淹 。 钻 削 时 速度 不 宜 过 高 , 以 匈 钻 头 剧烈 磨损 ， 通 常 取 速 度 u 为 0. 3 一 0. 6m/s。 
钻 前 时 先 慢 后 快 ， 将 要 钻 通 时 ， 应 降低 进 给 速度 ， 以 防 折断 钻头 。 孔 钻 通 后 ， 先 退出 钻头 
再 停车 。 钻 削 过 程 中 ， 须 经 常 退出 钻头 进行 排 导 和 冷却 。 钻 削 碳 素 钢 时 ， 须 加 切削 液 。 
3) 镜 孔 国 闲 六 加 
钻 出 的 孔 或 铸 孔 、 锻 孔 ; 著 需 进一步 加 工 ， 可 进行 铀 孔 。 铀 孔 可 作为 孔 
的 粗 加 工 、 半 精 加 工 或 精 加 王 ， 加 工 范围 很 广 : 馆 孔 能 较 好 地 纠正 孔 原来 的 “ 男 
轴线 牌 斜 ， 提 高 也 的 位 置 精度 。 【参考 视频 】 
(1) 镜 刀 的 选择 。 
甸 通 孔 、 谊 孔 及 内 孔 切 槽 所 用 的 甸 刀 ， 如 图 2. 28 所 示 。 为 了 避免 由 于 切削 力 而 造成 
的 “ 扎 刀 ”或 “ 抬 刀 ”现象 ， 链 刀 伸 出 长 度 应 尽 可 能 短 ， 以 减少 振动 ,但 应 不 小 于 镁 孔 深 
度 。 安 装 通 孔 铀 刀 时 ， 主 偏 角 可 小 于 90"， 如 图 2. 28(a) 所 示 ， 安装 盲 孔 馆 刀 时 ， 主 偏 角 需 
大 于 90"， 如 图 2. 28(b) 所 示 ， 否 则 内 孔 底 平面 不 能 镑 平 ， 镜 孔 在 纵向 进 给 至 孔 的 末端 时 ， 
再 转 为 横向 进 给 ， 即 可 链 出 内 端面 与 孔 辟 垂直 良好 的 衔接 表面 。 镜 刀 安 装 后 ， 在 开车 前 ， 
应 先 检查 链 刀 杆 装 得 是 否 正确 。 以 防止 链 孔 时 由 于 甸 刀 刀 杆 装 得 歪斜 而 使 负 杆 碰 到 已 加 工 
的 内 孔 表 面 。 
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(a) 铀 通 孔 (b) 锋 盲 孔 (©) 内 和 孔 切 模 


图 2.28 在 车 床上 车 孔 
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(2) 铀 孔 操作 。 

@ 由 于 镑 刀 杆 刚性 较 差 ， 切 前条 件 不 好 ， 因 此 ,切削 用 量 应 比 车 外 圆 时 小 。 

@ 粗 链 时 ， 应 先进 行 试 切 ， 调 整 切削 深度 ， 然 后 自动 或 手动 走 刀 。 调 整 切 深 时 ， 必 
须 注意 鱼 刀 横 向 进退 方向 与 车 外 圆 相 反 。 

加 精 铀 时 ， 背 吃 刀 量 和 进 给 量 应 更 小 ,调整 背 吃 刀 量 时 应 利用 刻度 盘 ， 并 用 游标 卡 
尺 检查 工件 孔径 。 当 孔径 接近 最 后 尺寸 时 ， 应 以 很 小 的 切 深 匀 削 ， 以 保证 链 孔 精度 。 

3. 车 圆锥 面 及 成 形 面 


在 机 械 制 造 业 中 ， 除 采用 内 外 圆柱 面 作为 配合 表面 外 ， 还 广泛 采用 内 外 圆锥 面 作为 配 
合 表面 ， 如 车 床 主轴 的 锥 孔 、 尾 座 的 套 筒 、 钻 头 的 锥 柄 等 。 这 是 因为 圆锥 面 配合 紧密 ， 拆 
旬 方 便 ， 而 且 多 次 拆 印 仍 能 准确 定 心 。 

车 前 圆锥 面 的 方法 有 四 种 ， 宽 刀 法 、 小 刀 架 转 位 法 偏 移 尾 座 法 和 靠 模 法 。 

01) 宽 刀 法 。 如 图 2. 29 所 示 ， 车 刀 的 主 切 前 刃 与 工件 轴线 间 的 夹 角 等 于 
省 吉方 委 作 的 半角 角 。。 宽 刀 法 的 特点 是 加 工 迅速 ， 能 车 前 任意 角度 的 内 外 国 能 面 ， 
[ 认 ## 风 蜗 】 但 不 能 车 前 太 长 的 圆锥 面 ， 并 要 求 机床 与 下 件 系统 有 较 好 的 刚性 。 
回 丰 g 回 (2) 小 刀 架 转 位 法 。 如 图 2. 30 所 未 ,转动 小 刀 架 ,使 其 导轨 与 主轴 轴线 
疮 颖 生成 站 外 角 w 后 再 汉 辐 转盘 ， 氮 小刀 棵 进 给 手柄 车 出 锥 面 。 此 法 调整 方 便 ， 提 
1 作 简单 ， 加 工 质量 较 好 ， 适 于 车 齐 在 意 角度 的 内 外 圆锥 面 。 但 受 小 刀 架 行程 
[永志 视频 】 限制 ， 只 能 手动 车 前 长 度 较 短 的 团 锥 面 。 









































图 2.29 宽 刀 法 图 2.30 小 刀 架 转 位 法 


(3) 偏 移 尾 座 法 。 如 图 2. 31 所 示 ， 将 工件 置 于 前 、 后 项 尖 之 间 ， 调 整 尾 座 横向 位 置 ， 
使 工件 轴线 与 纵向 走 刀 方向 成 半 锥 角 a。 
尾 座 偏 移 量 : S=Lsina 
当 a 很 小 时 : S—Ltana—L D7< 


式 中 : 工 为 前 后 项 尖 间 距离 (mm); /为 
圆锥 长 度 (mm); D 为 锥 面 大 端 直径 
(mm); 4d 为 锥 面 小 端 直 径 (mm)。 

为 克服 工件 轴线 偏 移 后 中 心 孔 与 顶 
尖 接 触 不 良 的 状况 ， 生 产 中 可 采用 球形 
头顶 尖 。 偏 移 尾 座 法 能 自动 进 给 车 前 较 
【参考 视频 】 图 2.31 偏 移 尾 座 法 长 的 圆锥 面 ， 但 由 于 受 尾 座 偏 移 量 的 限 
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制 只 能 加 工 半 锥 角 “小 于 8° 的 外 锥 面 ， 
且 精 确 调整 尾 座 偏 移 量 较 费 时 。 
(4) 靠 模 法 。 如 图 2. 32 所 示 ， 靠 模 
板 装置 的 底座 固定 在 床 身 的 后 面 ， 底 座 
上 装 有 带 锥 度 的 靠 模板 4， 它 可 绕 中 心 
轴 3 旋转 到 与 工件 轴线 成 半 锥 角 <， 靠 
模板 上 装 有 可 自由 滑动 的 滑 块 2。 车 锥 
面 时 ， 首 先 ， 须 将 中 滑板 1 上 的 丝 杠 与 
螺母 脱 开 ， 以 使 中 滑板 能 自由 移动 。 其 
次 ， 为 了 便于 调整 背 吃 刀 量 ， 把 小 滑板 
转 过 90"， 并 把 中 滑板 1 与 滑 块 2 用 固定 d E 
螺钉 连接 在 一 起 。 然 后 调整 靠 模 板 4 的 【参考 视频 】 
角度 ,使 其 与 工件 的 半 锥 角 a 相同 。 于 图 2 32 靠 模 法 
是 ， 当 床 鞍 做 纵向 自动 进 给 时 ， 滑 块 2 1 一 中 滑板 ; 2 滑 块 ;3 一 中 心 轴 ; 4 一 靠 模板 
就 沿 着 靠 模板 4 滑动 ， 从 而 使 车 刀 的 运动 平行 于 靠 模 板 全 车 出 所 需 的 圆锥 面 。 对 于 某 些 半 锥 
角 小 于 12" 的 锥 面 较 长 的 内 外 圆锥 面 ， 当 其 精度 要 求 较 高 且 批 量 较 大 ” 国 关 克 回 回忆 冤 
时 常 采用 靠 模 法 。 TT 这 : 
4. 车 成 形 面 
在 车 床上 加 工 成 形 面 一 般 有 四 种 方法 : 
(1) 用 普通 车 刀 和 车 前 成 形 面 。 此 法 是 手动 控制 成 形 如 图 2.6(i) 所 示 ， 双 手 操 纵 中 、 
小 滑板 手柄 ， 使 刀 尖 的 运动 轨迹 与 回转 成 形 面 的 母线 相符 :此 法 加 工 成 形 面 需要 较 高 的 技 
艺 ， 工 件 成 形 后 ， 还 需 进 行 铂 修 ， 生 产 率 较 低 : 
(2) 用 成 形 车 万 车 削 成 形 面 。 如 图 2. 33 .所 示 ” 此 法 要 求 切削 刃 形 状 与 零件 表面 相 吻 
合 ， 装 思 时 叉 口 要 与 工件 轴线 等 高 ， 加 工 精度 取决 于 刀具 。 
由 于 车 刀 和 工件 接触 面积 大 ， 容 易 引 起 振动 ， 因 此 ， 需 采用 
小 切削 用 量 ， 只 做 横向 进 给 ， 且 要 有 和 良好 的 润滑 条 件 。 此 法 
操作 方便 ， 生 产 率 高 ， 且 能 获得 精确 的 表面 形状 。 但 由 于 受 
| 零件 表面 形状 和 尺寸 的 限制 ， 且 刀具 制造 、 刃 磨 较 困难 ， 因 
此 ， 只 在 成 批 生产 较 短 成 形 面 的 零件 时 采用 。 
(3) 用 靠 模 车 削 成 形 面 。 用 靠 模 车 削 成 形 面 的 原理 和 靠 
模 法 车 削 圆锥 面相 同 。 此 法 加 工 零件 尺寸 不 受 限 制 ， 可 采用 机 动 进 给 ,生产 效率 较 高 ， 加 工 精 
度 较 高 ， 广 泛 用 于 成 批 大 量 生 产 中 。 
(4) 用 数控 车 床 加 工 成 形 面 。 由 于 数控 车 床 刚性 好 ， 制 造 和 对 刀 精 度 高 ， 以 及 能 方便 
地 进行 人 工 补偿 和 自动 补偿 。 所 以 能 加 工 尺寸 精度 要 求 较 高 的 零件 ， 在 有 些 场合 可 以 以 车 
代 腾 ， 可 以 利用 数控 车 床 的 直线 和 圆 驶 插 补 功能 ,车削 由 任意 直线 和 曲线 组 成 的 形状 复杂 
的 回转 体 零 件 ( 详 见 本 书 第 3 章 ) 。 
5. 车 台阶 面 
台阶 面 是 常见 的 零件 结构 ， 它 由 一 段 圆柱 面 和 端面 组 成 。 
1) 车 刀 的 选择 与 安装 
革 轴 上 的 台阶 面 应 使 用 偏 刀 。 安装 时 应 使 车 刀 主 切削 刃 垂 直 于 工件 的 轴线 或 与 工件 轴 









































图 2.33 用 成 形 车 刀 车 削 成 形 面 
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线 约 成 95 "。 
2) 车 台阶 操作 
(1) 车 台阶 的 高 度 小 于 5mm 时 ， 应 使 车 刀 主 切削 刃 垂 直 于 工件 的 轴线 ， 人 台阶 可 一 次 
车 出 。 装 刀 时 可 用 90" 角 尺 对 刀 ， 如 图 2. 34(a) 所 示 。 
(2) 车 台阶 高 度 大 于 5mm 时 ， 应 使 车 刀 主 切削 刃 与 工件 轴线 约 成 95"， 分 层 纵 向 进 给 
切削 ， 如 图 2. 34(b) 所 示 。 最 后 一 次 纵向 进 给 时 ， 车 刀 刀 尖 应 紧 贴 台阶 端面 横向 退出 ， 以 
车 出 90° 台 阶 ， 如 图 2. 34(c) 所 示 。 
(3) 为 使 台阶 长 度 符合 要 求 ， 可 用 钢 直 尺 直接 在 工件 上 确定 台阶 位 置 ， 并 用 刀 尖 刻 出 
线 痕 ， 以 此 作为 加 工 界线 ， 也 可 用 卡 钳 从 钢 直 尺 上 量 取 尺 寸 , 直接 在 工件 上 划 出 线 痕 。 上 
述 方法 都 不 够 准确 ， 为 此 ， 划 线 痕 应 留 出 一 定 的 余 量 。 


















































(a) 车 低 台阶 (b) 车 高 台阶 (e) 车 90” 台 
图 2.34 车 台阶 面 
回 各 6. 车 楷 及 切断 
Ee 回转 体 表面 常 有 退 刀 槽 、 砂 轮 越 程 槽 等 沟 槽 ， 在 回转 体 表 面 上 车 出 沟 梢 
回 的 方法 称 车 糟 。 切 断 是 将 坯料 或 工件 从 夹 持 端 上 分 离 出 来 ， 主 要 用 于 圆 棒 料 


【参考 图 文 】 按 尺 寸 要 求 下 料 ， 或 把 加 工 完 毕 的 汇 件 从 坯料 下 切 下 来 。 

1) 切 槽 刀 与 切断 刃 

切 槽 刀 ( 图 2%35) 前 端 为 主 切 前 刃 ， 两 侧 为 副 切 前 丸 。 切 断 刀 的 刀 头 形状 与 切 模 刀 相 
似 ， 但 其 主 切削 刃 较 窗 ， 刀 头 较 长 ， 切 槽 与 切断 都 是 以 横向 进 刀 为 主 。 





(a) 切 外 档 (b) 切 内 模 (©) 切 端面 档 
图 2.35 切 构 刀 及 切断 刀 


2) 刀具 安装 

应 使 切 槽 刀 或 切断 刀 的 主 切削 刃 平 行 于 工件 轴线 ， 两 副 偏 角 相等 ， 刀 尖 与 工件 轴线 等 高 。 
切断 刀 安 装 时 刀 尖 必须 严格 对 准 工件 中 心 。 若 刀 尖 装 得 过 高 或 过 低 ， 切断 处 均 将 剩 有 凸 起 部 分 ， 
且 刀 头 容易 折断 或 不 易 切 前 。 此 外 ， 还 应 注意 切断 时 车 刀 伸 出 刀 架 的 长 度 不 要 过 长 。 
3) 切 槽 操作 
(1) 切 窗 槽 时 ， 主 切削 刃 宽度 等 于 槽 宽 ， 在 横向 进 刀 中 一 次 切 出 。 
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(2) 切 宽 槽 时 ， 主 切削 刃 宽度 可 小 于 槽 宽 ， 在 横向 进 刀 中 分 多 次 切 出 。 

4) 切断 操作 

(1) 切断 处 应 靠近 卡 盘 ， 以 免 引起 工件 振动 。 








(2) 注意 正确 安装 切断 刀 。 回电 册 回 
(3) 切削 速度 应 低 些 ， 主 轴 和 刀 架 各 部 分 配合 间隙 要 小 。 | 

(4) 手动 进 给 要 均匀 。 快 切断 时 ， 应 放 慢 进 给 速度 ， 以 防 刀 头 折断 。 回 驹 癌 
7. 车 螺纹 【参考 图 文 】 


螺纹 种 类 有 很 多 ， 按 牙 型 分 有 三 角形 、 梯 形 、 方 牙 螺纹 等 数 种 。 按 标准 分 有 米 制 和 英制 
螺纹 。 米 制 三 角形 螺纹 牙 型 角 为 60"， 用 螺 距 或 导 程 来 表示 ; 英制 三 角形 螺纹 牙 型 角 为 55"， 
每 英寸 牙 数 作 为 主要 规格 。 各 种 螺纹 都 有 左旋 、 右 旋 ， 单线、 多 线 之 分 ， 其 中 以 米 制 三 角 
形 螺纹 即 普通 螺纹 应 用 最 广 。 普 通 螺 纹 以 大 径 、 中 径 、 螺 距 、 牙 型 角 和 旋 向 为 基本 要 素 ， 是 
螺纹 加 工时 必须 控制 的 部 分 。 在 车 床上 能 车 前 各 种 螺纹 ， 现 以 车 前 普通 螺纹 为 例 予 以 说 明 。 
1) 螺纹 车 刀 及 安装 
车 刀 的 刀 尖 角度 必须 与 螺纹 牙 型 角 相 等 ， 车 刀 前 角 等 于 零度 。 车 刀刃 磨 时 按 样板 丸 
磨 ， 刃 麻 后 用 油 石 修 光 。 安 装 车 刀 时 ， 刀 尖 必 须 与 二 件 中 心 等 高 。 调 整 时 ， 用 对 刀 样 板 对 
刀 ， 保 证 刀 尖 角 的 等 分 线 严格 地 垂直 于 工件 的 轴线 。 

2) 车 前 螺纹 操作 

在 车 床上 和 车削 单 头 螺 纹 的 实质 就 是 使 车 刀 的 纵向 进 给 量 等 于 零件 的 螺 距 。 为 保证 螺 距 
的 精度 ， 应 使 用 丝 杠 与 开 合 螺母 的 传动 来 完成 刀 架 的 进 给 运动 。 车 螺纹 要 经 过 多 次 走 刀 才 
能 完成 。 当 丝 杠 的 螺 距 已 . 是 零件 螺 距 已 的 整数 倍 时 在 多 次 走 刀 过 程 中 ,可 任意 打开 合 
上 开 合 螺母 ， 车 刀 总 会 落 入 原来 已 切 出 的 螺纹 槽 内 ,>X 不 会 “ 乱 扣 ”。 若 不 为 整数 倍 时 ， 多 
次 走 刀 和 退 刀 时 ， 均 不 能 打开 开 合 螺母 ， 否 则 ”将 发 生 “ 乱 扣 ”。 车 外 螺纹 操作 步骤 如 下 : 

(1) 开车 对 刀 ， 使 车 刀 与 工件 轻微 接触; 记 下 刻度 盘 读数 ， 向 右 退 出 车 刀 ， 如 图 2. 36(a) 
所 示 。 

(2) 合 上 开 合 螺母 ， 在 工件 表面 上 车 出 一 条 螺旋 线 ， 横 向 退出 车 刀 ,， 停车， 如 图 2. 36(b) 
所 示 。 

(3) 开 反 车 使 车 刀 退 到 工件 右 端 ， 停车 ,用 钢 直 尺 检查 螺 距 是 否 正确 ， 如 图 2. 36 (ec) 
所 示 。 

(4) 利用 刻度 盘 调整 背 吃 刀 量 ,开车 切削， 如 图 2. 36(d) 所 示 。 

(5) 将 要 车 至 行程 终了 时 ， 应 做 好 退 刀 停 车 准备 ， 先 快速 退出 车 刀 ， 然 后 停车 ， 开 反 
车 退回 刀 架 ， 如 图 2. 36(e) 所 示 。 

(6) 再 次 横向 切入 ， 继 续 切 削 ， 一 直 车 至 螺纹 成 形 ， 并 用 螺纹 量规 检验 国 %f 回 
合格 为 止 ， 如 图 2. 36(f) 所 示 。 EE 

3) 车 螺纹 的 进 刀 方法 

(1) 直 进 刀 法 。 用 中 滑板 横向 进 刀 ,两 切 前 丸和 刀 尖 同时 参加 切削 。 直 【参考 视频 】 
进 刀 法 操作 方便 ,能 保证 螺纹 牙 型 精度 ,但 车 刀 受 力 大 ,散热 差 . 排 悄 难 ， 3 

































































刀 尖 易 磨损 。 此 法 适用 于 车 前 脆性 材料 、 小 螺 距 螺纹 或 精 车 螺纹 。 
(2) 斜 进 刀 法 。 用 中 滑板 横向 进 刀 和 小 滑板 纵向 进 刀 相配 合 ,使 车 刀 基 国 l 
本 上 只 有 一 个 切削 刃 参 加 切削 ， 车 刀 受 力 小 ， 散热 、 排 局 有 改善 ， 可 提高 生 【参考 图 文 了 
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图 2.36 车 削 外 螺纹 操作 步骤 


产 率 。 但 螺纹 牙 型 的 一 侧 表面 粗糙 度 值 较 大 所 以 在 最 后 一 刀 要 留 有 余 量 ， 
用 直 进 法 进 刀 修 光 牙 型 两 侧 。 此 法 适用 于 塑性 材料 和 大 螺 距 螺纹 的 粗 车 。 

不 论 采用 哪 种 进 刀 方法 ， 每 次 的 切 深 量 要 小 ，、 而 总 切 深度 由 刻度 盘 控 制 ， 并 借助 螺纹 
量规 测量 。 测 量 外 螺纹 用 螺纹 环 规 、 测量 内 螺纹 用 螺纹 塞 规 。 

根据 螺纹 中 径 的 公差 ， 每 种 量规 有 过 规 和 止 规 ( 塞 规 一 般 做 在 一 根 轴 上 ， 有 过 端 、 止 
端 )。 如 果 过 规 或 过 端 能 旋 和 螺纹， 而 止 规 或 止 端 不 能 旋 入 时 ， 则 说 明 所 车 的 螺纹 中 径 是 合 
格 的 。 螺 纹 精度 不 LE 件 生产 且 没 有 合适 的 螺纹 量规 时 ， 也 可 用 与 其 相配 件 进行 检验 。 

4) 项 

(1) 调整 中 、 小 滑板 导轨 上 的 斜 铁 ,保证 合适 的 配合 间隙， 使 刀 架 移动 均匀 、 平 稳 。 

(2) 若 由 顶 兴 上 取 下 工件 测量 时 ， 不 得 松 开 卡 得。 重新 安装 工件 时 ， 必 须 使 卡 短 与 拨 
盘 保持 原来 的 相对 位 置 ， 并 且 须 对 刀 检 查 

(3) 若 需 在 切削 中 途 换 刀 ， 则 应 重新 对 刀 。 由 于 传动 系统 存在 间隙 ， 对 刀 时 应 先 使 车 
刀 沿 切削 方向 走 一 段 距离 ， 停 车 后 再 进行 对 刀 。 此 时 移动 小 滑板 使 车 刀 切 削 刃 与 螺纹 模 相 
吻合 即 可 。 

(4) 为 保证 每 次 走 刀 时 ， 刀 尖 都 能 正确 落 在 前 次 车 削 的 螺纹 槽 内 ， 当 丝 杆 的 螺 距 不 是 
零件 螺 距 的 整数 倍 时 ,不 能 在 车 前 过 程 中 
打开 开 合 螺母 ， 应 采用 正 反 车 法 。 
(5) 车 前 螺纹 时 严禁 用 手 触摸 工件 或 
用 棉纱 擦拭 旋转 的 螺纹 。 
8. 滚 花 


滚 花 是 用 滚 花 刀 挤 压 工 件 ， 使 其 表面 产 
生 塑 性 变形 而 形成 花纹 。 花 纹 一 般 有 直 纹 和 
网 纹 两 种 ， 滚 花 刀 也 分 直 纹 滚 花 刀 和 网 纹 滚 
【参考 视频 了 图 2.37 滚 花 花 刀 。 如 图 2. 37 所 示 , 滚 花 前 ,应 将 滚 花 
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部 分 的 直径 车 削 得 比 零件 所 要 求 尺 寸 大 0.15 一 0. 8mm; 然后 将 滚 花 刀 的 表面 与 工件 平行 
接触 ， 且 使 滚 花 刀 中 心 线 与 工件 中 心 线 等 高 。 在 滚 花 开 始 进 刀 时 ， 需 用 较 大 压力 ， 待 进 刀 
一 定 深度 后 ， 再 纵向 自动 进 给 ， 这样 往复 滚 压 1 一 2 次 ， 直 到 滚 好 为 止 。 此 外 ， 滚 花 时 工 




















件 转 速 要 低 ， 通 常 需 充 分 供给 冷却 液 着 生生 
2. 2.6 车 削 综 合 工艺 分 析 
下 面 以 轴 类 零件 及 盘 套 类 零件 为 例 来 分 析 车 前 综 合 工艺 。 二 二 


1. 轴 类 、 盘 套 类 零件 的 车 藉 

轴 是 机 械 中 用 来 支承 齿轮 、 带 轮 等 传动 零件 并 传递 扭矩 的 零件 ， 是 最 常见 的 典型 零件 
之 一 。 盘 套 是 机 械 中 使 用 最 多 的 零件 ， 其 结构 一 般 由 孔 、 外 圆 、 端 面 和 沟 槽 等 组 成 。 

1) 轴 类 零件 的 车 前 

一 般 传动 轴 ， 各 表面 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 、 位 置 精度 (如 外 圆 面 、 台 肩 面 对 轴 线 的 
圆 跳动 ) 和 表面 粗糙 度 均 有 严格 要 求 ， 长 度 与 直径 比值 也 较 大 ,加 工时 不 能 一 次 完成 全 部 
表面 ， 往 往 需 多 次 调头 安装 ， 为 保证 安装 精度 ， 且 方便 可 靠 ， 多 采用 双 项 尖 安 装 。 

2) 盘 套 类 零件 的 车 削 

盘 套 类 零件 其 结构 基本 相似 ， 工 艺 过程 基 本 相仿 。 除 尺 十 精度、 形状 精度 、 表 面 粗糙 
度 外 ， 一 般 外 圆 面 、 端 面 都 对 孔 的 轴线 有 圆 跳动 要 求 。 保 证 位 置 精度 是 车 削 工 艺 重 点 考虑 
的 问题 。 加 工时 ， 通 常 分 粗 车 、 精 车 、 精 车 时 ， 尽 可 能 采用 “一 刀 活 "， 即 尽 可 能 将 有 位 
置 精度 要 求 的 外 圆 、 端 面 、 孔 在 坟 次 安装 中 全 部 加 工 完 成 车 不 能 在 一 次 安装 中 完成 ， 一 
般 先 加 工 孔 ， 然 后 以 孔 定位 用 心 轴 安 装 加 工 外 圆 和 端面 。 

2, 车 前 综合 工艺 举例 

图 2. 38 所 示 为 调整 手柄 零件 图 ， 材 料 为 45` 钢 ， 其 车 前 加 工 过 程 见 表 2 -2。 















































其 祭 ， Ra 3.2 
倒 角 C1 











图 2.38 调整 手柄 零件 
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贡生 全 =- 
表 2-2 调整 手柄 车 前 加 工 过 程 (单位 : mm) 
de 工序 内 容 刀具 设备 
1 | 下 料 下 料 $40X135 锯床 “GN7106 
(1) 夹 $40 毛坯 外 圆 ， 车 右 端面 弯 头 外 圆 车 刀 
Bs 用 尾 座 顶 中 心 钴 
(3) 车 前 外 圆 $35 至 $3570? 右 偏 刀 
(4) 车 前 $830 外 圆 至 尺寸 ， 留 长 108 右 偏 刀 
(5) 滚 花 网 纹 m0. 4 至 尺寸 滚 花 刀 
车 前 6=%0% 外 圆 至 和 18 外 圆 ， 留 右 偏 刀 三 爪 和 
2 车 车 床 C6132 | 定 心 卡 盘 
(7) 车 电 62 中外 圆 至 尺寸 右 偏 妖 及 顶尖 
车 前 螺纹 M16 至 #15.75 外 圆 ， 留 妮 纹 车 思 
(9) 车 削 槽 R4 成 形 车 刀 
(10) 车 削 退 刀 槽 5X2 车 槽 刀 
(11) 倒 角 Cl 和 C2.5 弯 头 外 圆 车 刀 
(12) 车 前 螺纹 M16 至 要 求 螺纹 车 刀 
(13) 切断 长 120 切断 刃 
3 | 检验 | 按 图 样 要 求 检 验 








注 


如 果 是 大 批量 生产 。 
工艺 夹 头 ， 在 两 顶尖 间 车 削 $16-。， 














至 尺寸 。 


2.3 刨 削 、 铣 削 和 磨 沿 


2.3.1 刨 削 




















上 述 工艺 过 程 应 注意 工序 分 散 的 原则 ， 以 利于 组 织 流水 线 生产 ,而 且 不 留 
























































Ee 品 人 刨 削 在 单 件 、 小 批 生 产 和 修配 工作 中 得 到 广泛 应 用 。 刨 削 主要 用 于 加 工 
加 各 种 平面 、 各 种 沟 柳 和 成 形 面 等 ， 根 据 加 工 表面 形状 的 不 同 所 用 蚀 刀 的 形状 
【 礁 考 视频 】 和 种 类 也 有 所 不 同 ， 如 图 2. 39 所 示 。 
回 8 上 回 刨床 主要 有 和 牛头 刨床 和 龙门 人 刨床， 常用 的 是 牛头 刨床 。 牛 头 刨床 最 大 的 
本 “人 刨 削 长 度 一 般 不 超过 1000mm， 适合 于 加 工 中 小 型 零件 。 龙门 刨床 由 于 其 刚 
> 性 好 ， 而 且 有 2 一 4 个 刀 架 可 同时 工作 ,因此 ， 它 主要 用 于 加 工大 型 零件 或 同 
【参考 图 文 】 时 加 工 多 个 中 小 型 零件 ， 其 加 工 精度 和 生产 率 均 比 牛头 刨床 高 。 人 刨床 上 加 工 
的 典型 零件 如 图 2. 40 所 示 。 
刨 前 加 工 的 尺寸 公差 等 级 一 般 为 IT9 一 IT8， 表面 粗糙 度 Ra 值 为 6.3 一 1.6hm， 用 宽 














刀 精 人 蚀 时 ，Ra 值 可 达 0. 4hm。 此 外 ， 刨 削 加 工 还 可 保证 一 定 的 相互 位 置 精度 ， 如 面对面 
的 平行 度 和 垂直 度 等 。 
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(a) 平面 刨 刀 刨 平面 (b) 偏 刀 刨 垂直 面 (9) 角度 偏 刀 刨 燕尾 档 。〈d) 偏 刀 刨 斜 面 


由 

| vO vO 
0 vO 人 ~ 
天 = 


(e) 切 刀 切断 (DD) 偏 刀 蚀 V 形 村 (8) 高 切 刀 蚀 工 形 档 “< (h) 贺 头 刨 刀 刨 成 形 面 
图 2.39 刨 削 加 工 的 主要 应 用 


SN 


图 2.40 刨床 上 加 工 的 典型 零件 





1) 





1， 创 剂 概述 


| 


在 牛头 刨床 上 加 工时 ， 人 刨 刀 的 纵向 往复 直线 运动 为 主 运动 ,工件 随 工作 3 
台 做 横向 间歇 进 给 运动 ， 如 图 2. 41 所 示 。 
1) 蚀 前 加 工 的 特点 


(1) 生产 率 一 般 较 低 。 刨 前 是 不 连续 的 切削 过 程 


将 引起 冲击 和 振动 ,限制 了 刨 削 速度 的 提高 。 此 外 ， 
单 刃 刨 刀 实 际 参 加 切削 的 长 度 有 限 ， 一 个 表面 往往 
要 经 过 多 个 行程 才能 加 工 出 来 ， 刨 刀 返 回 行程 时 不 
进行 工作 。 由 于 以 上 原因 ， 刨 削 生 产 率 一 般 低 于 铣 
前 ,但 对 于 导轨 面 等 狭长 表面 的 加 工 ， 以 及 在 龙门 
刨床 上 进行 多 刀 、 多 件 加 工 ， 其 生产 率 可 能 高 于 


铣削 。 








(2) 刨 前 加 工 通 
车 床 、 铣 床 等 简单 ， 
单 ， 和 车 刀 相 似 ， 制 








性 好 、 适 应 性 强 。 人 刨床 结构 较 











调整 和 操作 方便 ;人 刨 刀 形状 简 
造 、 刃 磨 和 安装 都 较 方便 ; 人 刨 


削 时 一 般 不 需 加 切削 液 。 


回 
【参考 视频 】 


刀具 切入 、 切 出 时 切削 力 有 突变 ， 





图 2.41 牛头 刨床 的 刨 削 
运动 和 切削 用 量 
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2) 牛头 刨床 的 组 成 
时 
面 


【参考 图 文 】 














回 
3 表示 创 





图 2.42 B6065 型 牛头 刨床 
1 一 床 身 ; 
7 一 进 给 机 构 ; 8 一 横梁 


1 一 工作 台 ， 
5 一 摆 杆 机 构 ; 6 一 变速 机 构 ; 


2 一 刀 架 ; 3 一 滑 枕 ; 






可 使 刀 架 斜 向 进 给 ， 以 加 工 和 斜面 。 刀 座 3 装 在 滑板 4 上 。 抬 刀 板 2 书 
， 以 使 蚀 刀 在 返回 行程 时 离开 工件 已 加 工 表面 ,减少 刀具 与 工件 的 摩擦 。 
用 以 安装 工件 ， 可 随 横 梁 做 上 下 调 
整 ， 也 可 沿 横梁 导轨 做 水 平移 动 或 间歇 进 给 运动 。 


轴 8 向 上 抬 起 
(4) 工作 会/ 


3) 牛头 刨床 的 传动 系统 


国术 尖 回 B6065 型 牛头 刨床 的 传动 系统 主要 包 
2 括 摆 杆 机 构 和 棘 轮 机 构 。 
男 (1) 摆 杆 机 构 。 其 作用 是 将 电动 机 


图 2. 42 所 示 为 B6065 型 牛头 人 刨床。 型 号 B6065 中 ， 
床 ， 读 作 “ 刨 ? 
人 ”65 为 主 参 数 最 大 刨 削 长 度 的 1/10， 即 最 大 刨 前 长 度 为 650mm。 


B 为 机 床 类 别 代号 
6 和 0 分 别 为 机 床 组 别 和 系 别 代号 ， 表 示 牛 头 人 刨床 








B6065 型 牛头 刨床 主要 由 以 下 几 部 
分 组 成 ， 

(1) 床 身 。 用 以 支撑 和 连接 刨床 各 
部 件 。 其 顶 面 水 平 导 轨 供 滑 枕 带动 刀 架 
进行 往复 直线 运动 ， 侧 面 的 垂直 导轨 供 
横梁 带动 工作 台 升 降 。 床 身 内 部 有 主 运 
动 变速 机 构 和 摆 杆 机 构 。 

(2) 滑 枕 各 用 以 带动 刀 架 沿 床 身 水 
平 导 轨 做 往复 直线 运动 。 滑 枕 往 复 直线 
运动 的 快慢 、 行 程 的 长 度 和 位 置 ， 均 可 
根据 如 工 需 要 调整 。 

(3) 刀 架 。 用 以 夹 持 刨 刀 ， 其 结构 
如 图 2.43 所 了 示 。 当 转动 刀 架 手柄 5 
时 ,滑板 4 带 着 刨 刀 沿 刻度 转盘 7 上 
的 导轨 上 、 下 移动 ， 以 调整 背 吃 刀 量 
或 加 工 垂 直面 时 做 进 给 运动 。 松 开 转 
盘 7 证 的 螺母 ， 将 转盘 扳 转 一 定 角度 ， 
绕 刀 座 3 上 的 销 











【参考 动画 】 传 来 的 旋转 运动 变 为 滑 枕 的 往复 直线 运 


动 ， 结 构 如 图 2. 44 所 示 。 摆 杆 7 上 端 与 滑 枕 内 的 螺 
母 2 相连 ,下 端 与 支架 5 相连 。 摆 杆 齿轮 3 上 的 偏心 


滑 块 6 与 摆 杆 7 上 的 导 槽 相连 。 当 摆 杆 齿轮 3 由 小 齿 
轮 4 带动 旋转 时 ， 偏心 滑 块 就 在 摆 杆 7 的 导 槽 内 上 
下 滑动 ， 从 而 带动 摆 杆 7 绕 支架 5 中 心 左右 摆动 ， 
于 是 滑 枕 便 做 往复 直线 运动 。 摆 杆 齿轮 转动 一 周 
滑 枕 带动 刨 刀 往复 运动 一 次 。 

(2) 棘 轮 机 构 。 其 作用 是 使 工作 台 在 滑 枕 完成 回 
程 与 蚀 刀 再 次 切入 工件 之 前 的 瞬间 ,做 间 吹 横向 




















进 





图 2.43 刀 架 

1 一 刀 夹 ; 2 一 抬 刀 板 ; 3 一 刀 座 ; 
4 一 滑板 ; 5 一 手柄 ; 6 一 刻度 环 ; 
7 一 刻度 转盘 ; 8 一 销 轴 
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给 ,横向 进 给 机 构 如 图 2.45(a) 所 
示 ， 环 轮机 构 的 结构 如 图 2.45(b) 
所 示 。 

齿轮 5 与 摆 杆 齿轮 为 一 体 ， 摆 杆 
齿轮 逆 时 针 旋 转 时 ,齿轮 5 带动 齿轮 
6 转动， 使 连 杆 4 带动 琅 爪 3 逆 时 针 
摆动 。 棘 爪 3 道 时 针 摆 动 时 ， 其 上 的 
垂直 面 拨 动 环 轮 2 转 过 若干 人， 使 丝 
杠 8 转 过 相应 的 角度 ， 从 而 实现 工作 
台 的 横向 进 给 。 而 当 棘 扑 顺 时 针 扎 动 
































时 ,由 于 刺 扑 后面 为 一 斜面 ， 只 能 从 图 2.44 摆 杆 机 构 
棘 轮 齿 顶 滑 过 ， 不 能 拨 动 棘 轮 ， 所 以 1 一 丝 杠 ; 2 一 螺 炳 ;3 一 摆 杆 齿轮 ; 
工作 台 静 止 不 动 ， 这 样 就 实现 了 工作 4 一 小 齿轮 ;5 一 支架 6 一 偏心 滑 块 ;7 一 摆 杆 








台 的 横向 间 吹 进 给 。 





(a) 横向 进 给 机 构 (b) 藉 轮 机 构 
图 2.45 牛头 刨床 横向 进 给 机 构 


] 一 棘 爪 架 ; 2 一 棘 轮 ; 3 一 棘 爪 ，4 一 连 杆 ，5，6 一 齿轮 ; 
7 一 偏心 销 ; 8 一 横向 丝 杠 ; 9 一 棘 轮 单 





工作 台 的 进 给 运动 既 要 满足 间 敬 运动 的 要 求 ， 又 要 与 滑 枕 的 工作 行程 协调 一 致 ， 即 在 
人 刨 刀 返 回 行程 将 结束 时 ， 工 作 台 连同 工件 一 起 横向 移动 一 个 进 给 量 。 

棘 爪 架空 套 在 横向 丝 杜 轴 上 ， 棘 轮 用 键 与 丝 杠 轴 相连 。 工 作 台 横向 进 给 量 的 大 小 ， 可 
通过 改变 环 轮 沁 的 位 置 ， 从 而 改变 琅 爪 每 次 拨 过 球 轮 的 有 效 齿 数 来 调整 。 琉 爪 拨 过 玉 轮 的 
齿 数 较 多 时 ， 进 给 量 大 ; 反之 则 小 。 此 外 ,还 可 通过 改变 偏心 销 7 的 偏心 距 来 调整 。 偏 心 
距 小 ， 玉 爪 架 摆动 的 角度 就 小 ， 棘 爪 拨 过 的 琉 轮 齿 数 少 ， 进 给 量 就 小 ; 反之 ， 进 给 量 则 
大 。 若 将 琅 爪 提起 后 转动 180"， 可 使 工作 台 反 向 进 给 。 当 把 棘 爪 提起 后 转动 90" 时 ， 棘 轮 
便 与 环 爪 脱离 接触 ， 此 时 可 手动 进 给 。 回 交 区 回 

4) 其 他 刨床 > 

(1) 龙门 刨床 。 龙 门人 刨床 因 有 一 个 “龙门 ” 式 的 框架 而 得 名 。 与 牛头 蚀 
床 不 同 的 是 ， 在 龙门 刨床 上 加 工时 ， 工 件 随 工作 人 台 的 往复 直线 运动 为 主 运动 ，【 参 考 图 文 】 
进 给 运动 是 垂直 刀 架 沿 横梁 上 的 水 平移 动 和 侧 刀 架 在 立柱 上 的 垂直 移动 。 

龙门 刨床 适用 于 刨 削 大 型 零件 ,零件 长 度 可 达 几 米 、 十 几米 ,甚至 几 十 米 。 也 可 在 工 
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BP Ts 


作 台 上 同时 装 夹 几 个 中 、 小 型 工件 ,用 几 把 刀具 同时 加 工 ， 故 生产 率 较 高 。 龙 门 蚀 床 特别 
适 于 加 工 各 种 水 平面 、 垂 直面 及 各 种 平面 组 合 的 导轨 面 、T 形 槽 等 。 龙 门人 刨床 的 结构 如 


1124 











图 2. 46 所 示 。 








右 耽 柱 ; 8 一 右 





Ri 一 巧 # 


3 一 小 作 台 ;>4 一 横梁 ，5 一 左 垂直 刀 架 ; 6 一 左 立柱 ; 


按钮 站 ;10 一 垂直 刀 架 进 给 箱 ; 


六 地 右 侧 刀 架 进 给 箱 ; 12 一 工作 台 减 速 箱 ; 13 一 右 侧 刀 架 ; 14 一 床 身 


龙门 刨床 的 主要 特点 


站 和 电气 柜 的 操纵 台 上 ， 操纵 十 分 方便 ; 


下 实现 无 级 





是 : 自动 化 程度 高 ， 各 主要 运动 的 操纵 都 集中 在 机 床 的 悬挂 按钮 
工作 台 的 工作 行程 和 空 回 行程 可 在 不 停车 的 情况 
速 ; 横梁 可 沿 立 柱 上 下 移动 ， 以 适应 不 同 高 度 零 件 的 加 工 ; 所 有 刀 架 都 有 自 


动 抬 刀 装置 ， 并 可 单独 或 同时 进行 自动 或 手动 进 给 ,垂直 刀 架 还 可 转动 一 定 的 角度 ， 用 来 


加 工 斜 面 。 


回 专 属 回 (2) 搬 床 。 搬 床 实际 是 一 种 立 式 人 刨床。 图 2. 47 所 示 为 B5032 型 搬 床 。 
江 型 号 B5032 中 ，B 为 机 床 类 别 代 号 ， 表 示 插 床 ， 读 作 “ 刨 "; 5 和 0 分 别 
回 为 机 床 组 别 和 系 别 代 号 ， 表 示 插 床 ; 32 为 主 参数 最 大 插 削 长 度 的 1/10， 即 最 


【参考 图 文 】 大 搬 削 长 度 为 320mm。 


插 床 的 主 运动 是 滑 桃 带动 刀 架 在 垂直 方向 
上 ,可 做 横向 、 纵 向 和 圆周 间 炊 进 给 运动 。 
回 插 前 加 工 的 刀具 是 插 刀 。 揪 万 





3 4 后 角 比 人 蚀 刀 小 一 些 。 


国 夫 ee 插 前 时 ， 为 避免 插 
【参考 视频 】 


上 所 做 的 往复 直线 运动 。 工 件 安装 在 工作 台 








的 几何 形状 与 平面 人 刨 刀 类 似 ， 只 是 前 角 和 





与 工件 





碰 ， 插 刀 的 切削 为 应 突出 于 刀 杆 之 外 。 为 


===m=mms 切削 加 工 技术 第 2 章 | 





增加 插 刀 的 刚性 ， 在 制造 插 刀 时 ,应 尽量 增 大 刀 杆 的 横 截 面积 安装 插 刀 时 ， 应 尽量 缩短 
刀 头 的 悬 伸 长 度 。 搬 削 主 要 用 于 单 件 、 小 批量 加 工 零件 的 内 表面 ， 如 方 孔 、 多 边 形 孔 、 键 
槽 和 花 键 孔 等 ， 特 别 适 于 加 工 盲 孔 和 有 障碍 台阶 的 内 表面 ， 如 图 2. 48 所 示 。 





图 2.47 B5032 型 插 床 





1 一 工作 台 纵 向 移动 手 轮 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 滑 枕 ; 4 一 床 身 : 5 一 变速 箱 ; 
6 一 进 给 箱 ; 7 一 分 度 盘 ; 8 一 工作 人 台 横 向 移动 手 轮 ; 9 一 底座 








2. 工件 及 刨 刀 的 安装 

1) 工件 的 安装 

在 刨床 上 工件 的 安装 方法 视 零 件 的 形状 和 尺寸 而 定 ， 常 用 的 有 机 用 平 口 钳 安装 、 工 作 
台 安 装 和 专用 夹具 安装 等 ， 装 夹 工件 方法 与 铣削 相同 。 

2) 人 刨 刀 的 安装 

人 刨 刀 的 几何 形状 与 车 刀 相 似 ， 但 刀 杆 的 截面 积 比 车 刀 大 1.25 一 1.5 倍 ， 以 承受 较 大 的 
冲击 力 。 刨 刀 的 前 角 加 比 车 刀 稍 小 ， 刃 倾角 取 较 大 的 负 值 ， 以 增加 刀 头 的 强度 。 刨 刀 的 一 
个 显著 特点 是 刨 刀 的 刀 头 往往 做 成 弯 头 ， 目 的 是 当 刀 具 磁 到 工件 表面 上 的 硬 点 时 ， 刀 头 不 
会 哺 人 工件 已 加 工 表面 或 损坏 切削 刃 ， 因此， 弯 头 刨 刀 比 直 头 刨 刀 应 用 更 广泛 。 
如 图 2. 49 所 示 ， 安 装 刨 刀 时 ,将 转盘 对 准 零 线 ， 以 便 准确 控制 背 吃 刀 量 ， 刀 头 不 要 
伸 出 太 长 ， 以 免 产 生 振动 和 折断 。 直 头 刨 刀 伸 出 长 度 一 般 为 刀 杆 厚度 的 1.5 一 2 倍 ， 弯 头 
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3 





人 刨 刀 伸 出 长 度 可 稍 长 些 ， 以 弯曲 部 分 不 碰 刀 座 为 宜 。 装 刀 或 卸 刀 时 ， 应 使 刀 尖 离开 工件 表 
面 ， 以 防 损坏 刀具 或 者 擦 伤 工件 表面 ， 必 须 一 只 手 扶 住 蚀 刀 ， 另 一 只 手 使 用 扳手 ， 用 力 方 
向 自 上 而 下 ， 和 否则 容易 将 抬 刀 板 掀起 ， 碰 伤 或 夹 伤 手指 。 


(a) 插 垂 直面 








图 2.49 创 刀 的 安装 
1] 一 工件 ; 2 一 刀 头 伸 出 要 短 ; 
3 一 刀 夹 螺钉 ; 4 一 刀 夹 ; 
5 一 刀 座 螺钉 ;6 一 刀 架 进 给 手柄 ; 
7 一 转盘 对 准 零 线 ，8 一 转盘 螺钉 


1126 


























(d) 插 成 形 面 


图 2. 48，- 插 前 的 主要 工作 


3. 人 刨 齐 工艺 

刨 削 主要 用 于 加 工 平 面 、 沟 槽 和 成 形 面 。 
1) 人 刨 水 平面 

刨 削 水 平面 的 顺序 如 下 

(1) 正确 安装 刀具 和 工件 。 


(2) 调整 工作 台 的 高 度 ， 使 刀 尖 轻微 接触 工件 


表面 。 
(3) 调整 滑 枕 的 行程 长 度 和 起 始 位 置 。 


(4) 根据 零件 材料 、 形 状 、 尺 寸 等 要 求 ， 合 理 选 


择 切 前 用 量 。 


(5) 试 切 ， 先 用 手动 试 切 。 进 给 1 一 1. 5mm 后 
停车 ， 测 量 尺寸 ,根据 测 得 结果 调整 背 吃 刀 量 ， 再 


自动 进 给 进行 刨 削 。 当 零件 表面 粗糙 度 Ra 值 低 了 





6.3hm 时 ， 应 先 粗 刨 ， 再 精 刨 。 精 人 刨 时 ， 背 吃 刀 量 
和 进 给 量 应 小 些 , 切 前 速度 应 适当 高 些 。 此 外 ,在 
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人 刨 刀 返回 行程 时 ， 用 手 掀起 刀 座 上 的 抬 刀 板 ， 使 刀具 离开 已 加 工 表面 ， 以 保证 零件 表面 
质量 。 
(6) 检验 。 零 件 刨 前 完工 后 ， 停 车 检验 ， 尺 寸 和 加 工 精 度 合 格 后 即 可 印 下 。 
2) 人 刨 垂直 面 和 斜面 
(1) 刨 垂直 面 。 刨 垂直 面 的 方法 如 图 2. 50 所 示 。 此 时 采用 偏 刀 ,并 使 刀具 的 伸 出 长 度 
大 于 整个 刨 前 面 的 高 度 。 刀 架 转 盘 应 对 准 零 线 ， 以 使 刨 刀 沿 垂直 方向 移动 。 刀 座 必须 偏转 
10" 一 15"， 以 使 人 刨 刀 在 返回 行程 时 离开 工件 表面 ， 减 少 刀具 的 磨损 ， 避 免 工 件 已 加 工 表面 
被 划 伤 。 刨 垂直 面 和 斜面 的 加 工 方法 一 般 在 不 能 或 不 便于 进行 水 平面 刨 削 时 才 使 用 。 
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【参考 视频 】 





(a) 按 划 线 找 正 (bj 调整 刀 架 垂直 进 给 
图 2.50 人 刨 垂直 面 
(2) 刨 斜面 。 刨 斜面 与 刨 垂直 面 基 本 相同 只 是 刀 架 转 
扳 转 一 定 角 度 ， 以 使 刨 刀 沿 斜面 方向 移动 5 如 图 2. 51 所 示 
架 手 柄 进行 进 给 * 可 以 刨 前 左 侧 或 右 侧 斜面 。 





须 按 零 件 所 需 加 工 的 斜面 
采用 偏 刀 或 样板 刀 ， 转 动 刀 





【参考 视频 】 
2 





(a) 用 偏 刀 刨 左 侧 斜 面 (b) 用 偏 刀 刨 右 侧 斜 面 (c) 用 样板 刀 刨 斜面 


图 2.51 人 刨 斜面 
1 一 工件 ; 2 一 样板 刀 
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3) 刨 沟 模 

(1) 人 刨 直 槽 时 用 切 刀 以 垂直 进 给 完成 ， 如 图 2. 52 所 示 。 

(2) 人 刨 V 形 模 的 方法 如 图 2. 53(a) 所 示 ， 先 按 刨 平面 的 方法 
把 V 形 槽 粗 人 刨 出 大 致 形状 ; 然后 用 切 刀 刨 V 形 槽 底 的 直角 槽 ， 
如 图 2. 53(b) 所 示 ; 再 按 人 刨 斜面 的 方法 用 偏 刀 刨 V 形 槽 的 两 斜 
面 ， 如 图 2. 53(c) 所 示 ; 最 后 用 样板 刀 精 人 刨 至 图 样 要 求 的 尺寸 精 
度 和 表面 粗糙 度 ， 如 图 2. 53(d) 所 示 。 
图 2.52 刨 直 槽 (3) 人 刨 工 形 槽 时 ， 应 先 在 零件 端面 和 上 平面 划 出 加 工 线 ， 
如 图 2. 54 所 示 。T 形 槽 的 刨 削 步骤 参见 表 2 - 3。 


末世 


(a) 刨 平面 (b) 刨 直角 宰 (c) 人 刨 斜 面 (d) 样板 刀 精 人 刨 
图 2.53 创 W 形 村 
(4) 刨 燕尾 槽 与 刨 工 形 槽 相似 ， 应 先 在 零件 端面 和 
上 平面 划 出 加 工 线 ， 但 刨 侧面 时 刀 架 转盘 要 扳 转 一 定 角 
度 ， 且 需 用 角度 偏 刀 (图 2. 55) 。 
4) 刨 成 形 面 
在 刨床 上 刨 削 成 形 面 ， 通常 是 先 在 零件 的 侧面 划 线 、 
然后 根据 划 线 分 别 移动 蚀 刀 做 垂直 进 给 和 移动 工作 台 做 
水 平 进 给 ， 从 而 加 开 出 成形 面 ， 如 图 2. 39(h) 所 示 。 也 可 
用 成 形 蚀 刀 加 证 ,便便 刀刃 口 形状 与 零件 天 而 一致 一 因 * 针 工 形 情夫 件 刘 线 示意 
次 成 形 。 


中 昌 E 的 9 


(a) 燕尾 档 的 划 线 










































































(b) 刨 平面 (c) 蚀 直 模 (d) 刨 左 燕 尾 模 (e) 刨 右 燕尾 模 


图 2.55 燕尾 槽 的 刨 削 步 枝 
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表 2-3 T 形 槽 的 刨 削 步骤 
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(单位 ;mm) 





加 工 内 容 


加 工 简 图 


刀具 


设备 


装 来 方法 





将 面 3 紧 靠 在 机 用 平 
口 钳 导 轨 面 上 的 平行 垫 
铁 上 ， 即 以 面 3 为 基准 ， 
工件 在 两 钳 口 间 被 夹 紧 ， 
刨 平面 1， 使 面 1 和 面 3 
间 尺 寸 至 72 





以 面 1 为 基准 ， 紧 贴 
固定 钳 口 ,在 工件 与 活 
动 钳 口 间 垫 圆 棒 ， 夹 紧 
后 刨 平面 2， 使 面 2 和 面 
4 间 尺 寸 至 82 





以 面 1 为 基准 ， 紧 贴 
固定 钳 口 ， 翻转 180"， 
使 面 2 朝 下 ， 紧 贴 平 形 
垫 铁 ， 刨 平面 4， 使 面 2 
和 面 4 间 尺寸 至 80 








以 面 1 为 基准 ， 刨 平 
面 3， 使 面 1 和 面 3 间 尺 
寸 至 70 士 0.1 





平面 
草 妨 





将 机 间 ' 瑟 口 钳 转 过 
90”， 使 钳 日 与 刨 削 方向 
垂直 , 面 5 与 刨 削 方向 
平行 ， 刨 削 平 而 5, 使 面 
5 和 面 6 间 尺 寸 至 102 





刨 削 平面 6， 使 面 5 和 
面 6 间 尺寸 至 100 


刨 垂 
直面 
偏 刀 








按 划 出 的 T 形 槽 加 工 
线 找 正 ， 用 切 槽 刀 垂 直 
进 给 刨 出 直 槽 ， 切 至 槽 
深 30 土 0.1, 横向 进 给、 
依次 切 槽 宽 至 26 











对 区 六 





牛头 
刨床 
B6032 





机 用 平 口 钳 
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( 续 ) 
序号 加 工 内 容 加 工 简 图 刀具 | 设备 装 夹 方法 
用 弯 切 刀 向 右 进 给 蚀 这 
区 
5 | 右 四 村 
用 弯 切 刀 向 左 进 给 创 这 | 牛头 
9 | 左 凹 档 ， 保 证 键 模 尺 切 | 刨床 机 用 平 口 钳 
才 40 1 | peo32 
10 | 用 45* 创 刀 倒 角 A 
刨 刀 
11 | 按 图 样 要 求 检验 








注 : 序号 10 也 可 用 平面 人 刨 刀 倒 角 。 


， 创 痢 综 合 工艺 举 疯 











如 图 2. 56 所 示 为 ' 工 形 槽 零件 ， 其 毛坯 为 钛 铁 件 。 为 保证 零件 各 加 工 表 面 间 的 加 工 精 
度 ， 如 平行 度 % 垂直 度 等 ， 可 用 机 用 平 口 钳 夹 紧 毛 坯 在 牛头 刨床 上 刨 削 ， 并 以 先 加 工 出 的 
大 平面 作为 工艺 基准 ， 再 依次 加 工 其 他 各 表面 。 其 加 工 工艺 过 程 见 表 2-3。 








[0.06| 4 





全 部 Ro33 
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2.56 








100 











T 形 槽 


2.3.2 铣削 


铣 前 加 工 是 机 械 制 造 业 中 条 
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重要 的 加 工 方法 。 铣 削 加 工 范 














泛 ， 可 加 工 各 种 平面 、 沟 槽 和 成 形 面 ， 还 可 进行 切断 、 分 度 、 铺 【条 考 动画 】【 赤 考 图 文 了 


孔 、 贸 和 孔 、 锌 孔 等 工作 ， 如 图 2. 57 所 示 。 在 切削 加 工 中 ， 铣 床 的 工作 量 仅 次 了 











成 批 大 量 生产 中 ， 除 加 工 狭长 的 平面 外 ,铣削 几 乎 代 蔡 刨 削 。 





(a) 圆柱 铣 刀 铣 平面 (b) 立 钴 刀 铣 台阶 面 〈e) 套 式 端 铣 帮 铣 平 面 


C= 


(6) 三 面 刃 铣 刀 铣 直 档 (DT 形 铣 刀 狂 T 形 模 





(qd) 端 狂 刀 铣 大 平面 


2 


(g) 角度 铣 刃 铣 V 形 档 。“”(h) 键 模 铣 刀 铣 键 模 





图 2.57 铣削 加 工 的 主要 应 用 范围 


铣 前 加 工 的 尺寸 公差 等 级 为 IT8~IT7， 表面 粗 糙 度 Ra 值 为 3.2 一 1.6hm。 若 以 高 
的 切削 速度 、 小 的 背 吃 刀 量 对 非 铁 金属 进行 精 铣 ， 则 表面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0. 4hm。 铣 
削 加 工 的 设备 是 铣床 ， 铣 床 可 分 为 卧 式 铣床 、 立 式 铣床 和 龙门 铣床 三 大 类 。 在 每 一 大 类 
中 ,还 可 以 细 分 为 不 同 的 专用 变型 铣床 ， 如 圆 弧 铣床 、 端 面 铣 床 、 工 具 铣床 、 仿 形 铣 


1. 铣削 概述 


1) 铣 前 加 工 的 特点 





(1) 生产 率 高 。 铣 刀 是 典型 的 多 齿 刀 具 ， 铣削 时 刀具 同时 参加 工 


铣削 加 工具 有 加 工 范围 广 ， 生 产 率 高 等 优点 ， 因 此 得 到 广泛 的 应 








利用 硬 质 合金 灸 片 刀具 ， 采 上 
比 ， 铣 削 生产 效 率 较 高 。 














较 大 的 切削 





























量 . 且 切 前 运动 是 连续 的 ， 


作 的 切削 刃 较 多 ， 可 











此 . 与 刨 削 相 





F 车 床 ， 在 


2 
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(2) 刀 此 散热 条 件 较 好 。 铣 前 时 ， 每 个 刀 齿 是 间歇 地 进行 切削 ， 切 削 刃 的 散热 条 件 
好 ,但 切入 切 出 时 热 的 变化 及 力 的 冲击 ， 将 加 速 刀 具 的 磨损 ， 甚 至 可 能 引起 硬 质 合金 刀片 
的 碎 裂 。 

(3) 易 产 生 振动 。 由 于 铣 刀 刀 齿 不 断 切入 切 出 ， 使 铣削 力 不 断 变化 ， 因 而 容易 产生 振 
动 , 这 将 限制 铣削 生产 率 和 加 工 质量 的 进一步 提高 。 

(4) 加 工 成 本 较 高 。 由 于 铣床 结构 较 复杂 ， 铣 刀 制 造 和 刃 磨 比较 困难 ， 使 得 加 工 成 本 
较 高 。 

2) 卧 式 万 能 升降 台 铣 床 的 组 成 

卧 式 万 能 升降 台 铣 床 简称 万 能 铣床 ， 是 铣床 中 应 用 最 多 的 一 种 ， 其 主要 特征 是 主轴 轴 
线 与 工作 台 台 面 平行 ， 即 主轴 轴线 处 于 横 卧 位 置 ， 因 此 称 卧 铣 。 图 2. 58 所 示 为 X6132 型 
苇 式 万 能 升降 台 铣 床 的 外 形 及 主要 结构 。 在 型 号 中 ，X 为 机 床 类 别 代 号 ， 表 示 铣 床 ， 读 作 
铣 ";，6 为 机 床 组 别 代 号 ， 表示 卧 式 升降 台 铣床 ; 1 为 机 床 系 别 代 号 ， 表示 万 能 升降 台 狗 
床 ; 32 为 主 参数 工作 台面 宽度 的 1/10， 即 工作 台面 宽度 为 320mm， 

卧 式 万 能 升降 台 铣 床 的 主要 组 成 部 分 如 下 。 

(1) 床 身 。 床 身 用 来 固定 和 支撑 铣床 上 所 有 的 部 件 。 内 部 装 有 电动 机 、 主 轴 变 速 机 构 
和 主轴 等 。 

(2) 横梁 。 横 梁 用 于 安装 吊 架 以便 支撑 妨 杆 外 端 ， 增强 刀 杆 的 刚性 。 横 梁 可 沿 床 身 
的 水 平 导 轨 移 动 ， 以 适应 不 同 长 度 的 刀 轴 。 

(3) 主轴 。 主 轴 是 空心 轴 ， 前 端 有 7 * 24 的 精密 锥 孔 与 刀 杆 的 锥 柄 相配 合 ， 其 作用 是 
安装 铣 刀 刀 杆 并 带动 铣 刀 旋转 ;拉杆 可 穿 过 主轴 孔 把 刀 杆 拉 紧 。 主 轴 的 转动 是 由 电动 机 经 
主轴 变速 条 传动， 改变 手柄 的 位 置 ， 可 使 主轴 获得 各 种 趟 同 的 转速 。 

(4) 纵向 工作 台 。 纵 向 工作 台 用 于 装 夹 夹 具 和 工件 ， 可 在 转台 的 导轨 上 巾 丝 杠 带动 做 
纵向 移动 ， 以 带动 台面 上 的 工件 做 纵向 进 给 - 

(5) 横向 下 作 台 > 横向 工作 台 位 于 升降 台 士 面 的 水 平 导 轨 上 ， 可 带动 纵向 工作 台 一 
做 横向 进 给 。 

(6) 转台 。 转 台 位 于 纵 、 横 工作 台 之 间 ， 它 的 作用 是 将 纵向 工作 台 在 水 平面 内 扳 转 一 
个 角度 ( 正 、 反 均 为 0" 一 45"5)， 以 便 铣 削 螺旋 槽 等 。 具 有 转台 的 卧 式 铣床 称 为 耻 式 万 能 
铣床 。 

(7) 升降 台 。 升 降 台 可 使 整个 工作 台 沿 床 身 垂直 导轨 上 下 移动 ， 以 调整 工作 台面 到 铣 
刀 的 距离 。 并 做 垂直 进 给 。 升 降 台 内 部 装置 着 供 进 给 运动 用 的 电动 机 及 变速 机 构 。 

(8) 底座 。 底 座 是 整个 铣床 的 基础 ， 承 受 铣床 的 全 部 重量 并 提供 盛 放 切 削 液 的 空间 。 

3) 其 他 铣床 

(1) 立 式 升 降 台 铣床 。 立 式 升降 台 铣 床 简 称 立 式 铣 床 ， 如 图 2. 59 所 示 。 立 式 铣床 与 
卧 式 铣床 的 主要 区 别 是 立 式 铣床 主轴 与 工作 台面 垂直 此外， 它 没有 横梁 、 吊 架 和 转台 。 
有 时 根据 加 工 需要 ， 可 以 将 立 铣 头 左 、 右 倾斜 一 定 的 角度 。 铣 削 时 铣 刀 安装 在 主轴 上 ， 由 
主轴 带动 做 旋转 运动 ， 工作 台 带 动工 件 做 纵向 、 横 向 、 垂 向 移动 。 

回 (2) 龙门 铀 铣床 。 龙 门 铀 铣床 属 大 型 机 床 之 一 ， 它 一 般 用 来 加 工 卧 式 、 
立 式 铣床 所 不 能 加 工 的 大 型 或 较 重 的 零件 。 落 地 龙门 色 铣 床 有 单 轴 、 双 轴 、 
tise 











































































四 轴 等 多 种 形式 ， 图 2. 60 所 示 为 四 轴 落 地 龙门 铀 铣床 ， 它 可 以 同时 用 几 个 铣 
【参考 图 文 】 头 对 工件 的 几 个 表面 进行 加 工 ， 故 生产 率 高 ， 适合 成 批 大 量 生产 。 
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(b) 主要 结构 
2.58 X6132 型 卧 式 万 能 升降 台 铣床 


] 一 床 身 ; 2 一 电动 机 ; 3 一 主轴 变速 机 构 ; 4 一 主轴 ; 5 一 横梁 ， 6 一 刀 杆 ; 
7 一 吊 架 ;8 一 纵向 工作 台 ; 9 一 转台 ; 10 一 横向 工作 人 台 ; 11 一 升降 台 ; 12 一 底座 
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(b) 主要 结构 


图 2.59 X5032 型 立 式 铣床 
1 一 电动 机 ; 2 一 床 身 ; 3 一 立 铣 头 旋转 刻度 盘 ; 4 一 立 铣 头 ; 5 一 主轴 ; 
6 一 纵向 工作 台 ; 7 一 横向 工作 台 ; 8 一 升降 台 ; 9 一 底座 
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加 其 熙 回 
回 
【参考 图 文 了 


图 2.60 四 轴 落 地 龙门 铠 铣床 
1 一 工作 台 ，2，6 一 水 平 犹 头 ; 3 一 横 染 iY4\，5 一 季 直 铣 头 





4) 铣削 方式 

(1) 周 铣 法 。 用 圆柱 铣 刀 的 圆周 刀 齿 加 工 平 面 ， 称 为 周 铣 法 。 周 犹 可 分 “” 国 基 品 回 
为 逆 铣 和 顺 铣 。 

@ 逆 铣 。 当 铣 刀 和 工件 接触 部 分 的 旋转 方向 与 工作 的 进 给 方向 相反 时 称 ” 回 + 
为 逆 独 ， 如 图 2. 57(a) 、 图 2257(cj 所 示 。 【参考 动画 】 


(@) 当 铣 刀 和 工件 接触 部 分 的 旋转 方向 与 王 件 的 进 给 方向 相同 国 加 
时 称 为 顺 铣 。 站 


由 于 铣床 工作 台 的 传动 丝 杠 与 螺母 之 间 存 在 间隙 ， 如 无 消除 间 阶 装 壮 ， 国 
顺 铣 时 会 产生 振动 和 造成 进 给 量 不 均匀 ， 所 以 通常 情况 下 采用 逆 铣 。 【参考 动画 了 
(2) 这 法 : 用 端 铣 刀 的 端面 刀 齿 加 工 平面 ， 称 为 法 ， 如 图 2. 57(d) 所 示 。 
铣 平面 可 用 周 法 ， 由 于 端 铣 法 具有 刀具 刚性 好 ， 切 削 平 稳 〈 同 时 进行 切削 
的 刀具 多)， 生产率 高 (便于 镶 装 硬 质 合金 刀片 ， 可 采用 高 速 狗 前 )， 加 工 表面 粗糙 度数 什 
较 小 等 优点 ， 应 优先 采用 端 铣 法 。 但 是 周 铣 法 的 适应 性 较 广 ,可 以 利用 多 种 形式 的 铣 刀 
故 生产 中 仍 常用 周 铣 法 。 
2. 铣床 附件 及 工件 的 安装 
铣床 的 主要 附件 有 机 用 平 口 钳 、 回 转 工作 台 、 分 度 头 和 万 能 铣 头等 。 其 中 前 3 种 附件 
用 于 安装 工件 ， 万 能 铣 头 用 于 安装 刀具 。 
1) 机 用 平 口外 
如 图 2. 61 所 示 ， 机 用 平 口 钳 是 一 种 通用 夹具 ， 也 是 铣 
床 常 用 附件 之 一 。 机 用 平 口 钳 安装 使 用 方便 ， 应 用 广泛 
安装 尺寸 较 小 和 形状 简单 的 支架 、 盘 套 、 板 块 、 轴 类 
零件 。 它 有 固定 错 口 和 活动 错 口 ， 通 过 丝 杠 、 螺 母 传动 调 
整 钳 口 间距 离 ， 以 安装 不 同 宽度 的 零件 。 铣 削 时 ， 将 机 用 
平 口 钳 固 定 在 工作 台 上 ， 再 把 工件 安装 在 机 用 平 口 钳 上 ， 图 2.61 机 用 平 口 钳 安装 工件 
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应 使 铣削 力 方向 趋向 固定 错 口 方向 。 
2) 压板 螺栓 
对 于 尺寸 较 大 或 形状 特殊 的 零件 ， 可 视 其 具体 情况 采用 不 同 的 装 夹 工具 固定 在 工作 台 
如 图 2. 62 所 示 。 








上 ， 安 装 时 应 先进 行 工 件 找 了 





(d) 用 角 铁 和 C 形 夹 安装 工件 


(ce) 用 V 形 铁 安装 轴 类 工件 
图 2.62 “在 工作 台 上 安装 工件 


图 2. 63 所 示 为 用 压板 螺栓 在 工作 台 上 安装 工件 的 正 误 比 较 。 


J Ty ~ 


图 2.63 压板 螺栓 的 使 用 

(1) 装 夹 时 ， 应 使 工件 的 底面 与 工作 台面 贴 实 ， 以 免 压 伤 工作 台面 。 如 果 工 件 底面 是 

毛坯 面 ， 应 使 用 铜 皮 、 铁 皮 等 使 工件 的 底面 与 工作 台面 贴 实 。 夹 紧 已 加 工 表面 时 应 在 压板 
和 工件 表面 间 垫 铜 皮 ， 以 免 压 伤 工件 已 加 工 表面 。 各 压 紧 螺 母 应 分 几 次 交错 拧紧 。 

(2) 工件 的 夹 紧 位 置 和 夹 紧 力 要 适当 。 压 板 不 应 牌 斜 和 悬 伸 太 长 ， 必 须 压 在 垫 铁 处 ， 





压 点 要 靠近 切削 面 ， 压 力 大 小 要 适当 。 
: 夹 紧 前 后 要 检查 工件 的 安装 位 置 是 否 正 确 及 夹 紧 力 是 否 得 当 ， 以 免 产 生变 























(3) 在 工作 
形 或 位 置 移动 。 

(4) 装 夹 空心 薄 壁 工件 时 ， 应 在 其 空心 处 用 活动 支承 件 支承 以 增加 刚性 ， 防 止 工件 振 

3) 回转 工作 台 

如 图 2. 64 所 示 ， 回 转 工作 台 又 称 转盘 或 圆 工作 台 . 一 般 用 于 较 大 零件 的 分 度 工 作 和 
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非 整 圆 弧 面 的 加 工 。 分 度 时 ， 在 回转 工作 台 上 配 上 三 爪 自 定 心 卡 盘 ， 可 以 铣削 四 方 、 六 方 
等 工件 。 回 转 工作 台 有 手动 和 机 动 两 种 方式 ， 其 内 部 有 蜗杆 蜗轮 机 构 。 摇 动手 轮 2， 通 过 
蜗杆 轴 3 直接 带动 与 转台 4 相连 接 的 蜗轮 转动 。 转 台 4 周围 有 360 刻度， 在 手 轮 2 上 也 装 
有 一 个 刻度 环 ， 可 用 来 观察 和 确定 转台 位 置 。 拧紧 螺钉 1， 转 台 4 即 被 固定 。 转 台 4 中 央 
的 孔 可 以 装 夹心 轴 ， 用 以 找 正 和 确定 工件 的 回转 中 心 ， 当 转台 底座 5 上 的 槽 和 铣床 工作 台 
上 的 工 形 槽 对 齐 后 ， 即 可 用 螺栓 把 回转 工作 台 固 定 在 铣床 工作 台 上 。 在 回转 工作 台 上 铣 贺 
弧 槽 时 ， 首 先 应 校正 工件 圆 弧 中 心 与 转台 4 的 中 心 重合 ， 然 后 将 工件 安装 在 回转 工作 台 
上 ， 铣 刀 旋 转 ， 用 手 均匀 缓慢 地 转动 手 轮 2， 即 可 铣 出 圆 弧 槽 。 

4) 万 能 铣 头 

图 2. 65 所 示 为 万 能 铣 头 ， 在 卧 式 铣床 上 装 上 万 能 铣 头 ,不仅 能 完成 各 种 立 铣 的 工作 ， 
而 且 可 根据 铣削 的 需要 ， 把 铣 头 主轴 扳 转 成 任意 角度 。 其 底座 4 用 4 个 螺栓 周 定 在 铣床 的 
垂直 导轨 上 。 铣 床 主轴 的 运动 通过 铣 头 内 的 两 对 齿 数 相同 的 锥 齿轮 传 到 铣 头 主轴 上 ， 因 此 
铣 头 主轴 的 转 数 级 数 与 铣床 的 转 数 级 数 相同 。 壳 体 3 可 绕 铣床 主轴 轴线 偏转 任意 角度 ， 
体 3 还 能 相对 铣 头 主轴 壳 体 2 偏转 任意 角度 。 因 此 ， 铣 头 主轴 就 能 带动 铣 刀 1 在 空间 
成 所 需要 的 任意 角度 ， 从 而 扩大 了 甲 式 铣 床 的 加 工 范围 、 




























































































图 2.64 回转 工作 台 图 2.65 万 能 铣 头 
] 一 螺钉 ; 2 一 手 轮 ; 3 一 蜗杆 轴 ; 1 一 铣 刀 ;2 一 铣 头 主轴 壳 体 ; 
4 一 转台 ; 5 一 底座 3 一 壳 体 ;4 一 底座 
5) 分 度 头 


分 度 头 主要 用 来 安装 需要 进行 分 度 的 工件 ， 利 用 分 度 头 可 铣削 多 边 形 、 
齿轮 、 花 键 、 刻 线 、 螺 旋 面 及 球面 等 。 分 度 头 的 种 类 很 多 ， 有 简单 分 度 头 、 
万 能 分 度 头 、 光 学 分 度 头 、 自 动 分 度 头等 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 万 能 分 度 头 。 【参考 视频 】 

(1) 万 能 分 度 头 的 结构 。 如 图 2. 66 所 示 ， 万 能 分 度 头 的 基 座 1 上 装 有 回转 体 5， 分 度 
头 主轴 6 可 随 回转 体 5 在 垂直 平面 内 转动 -6" 一 90"， 主 轴 前 端 锥 孔 用 于 装 项 尖 ， 外 部 定位 
锥 体 用 于 装 三 爪 自 定 心 卡 盘 9。 分 度 时 可 转动 分 度 手柄 4， 通过 蜗杆 8 和 蜗轮 7 带动 分 度 
头 主轴 旋转 进行 分 度 ， 图 2. 67 所 示 为 其 传动 示意 图 。 

分 度 头 中 蜗杆 和 蜗轮 的 传动 比 为 

;二 蜗杆 的 头 数 /蜗轮 的 齿 数 = 1/40 
即 当 手柄 通过 一 对 传动 比 为 1 : 1 的 直 齿 轮 带 动 蜗杆 转动 一 周 时 ,蜗轮 只 能 带动 主轴 转 过 
1/40 周 。 若 工件 在 整个 圆周 上 的 分 度数 目 x 为 已 知 时 ， 则 每 分 一 个 等 分 就 要 求 分 度 头 主轴 
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转 过 1/z 圈 。 当 分 度 手柄 所 需 转 数 为 n 圈 时 ， 有 如 下 公式 : 
1:40=L :a (2-1) 
即 简单 分 度 公 式 为 


(2-2) 







式 中 ， 





图 2.66 万 能 分 度 头 的 外 形 
1 一 基 座 ; 2 一 局 形 又 ; 3 一 分 度 稚 3 
4 一 手柄 ; 5 一 回转 体 ; 6 一 分 度 头 主轴 ; 得 : 
7 一 蜗轮 ;8 一 蜗杆 ;全 - 三 爪 自 定 心 卡 盘 6 一 定位 销 ; 7 一 螺旋 齿轮 





(2) 分 度 方法 分 度 头 分 度 的 方法 有 直接 分 度 法 、 简 单 分 度 法 、 角 度 分 度 法 和 差 动 分 
度 法 等 。 这 里 仅 介 绍 最 常用 的 简单 分 度 法 。 

分 度 头 一 般 备 有 两 块 分 度 盘 。 分 度 盘 的 两 面 各 钻 有 许多 圈 孔 ,各 圈 的 孔 数 均 不 相同 ， 
然而 同一 圈 上 各 和 孔 的 孔 距 是 相等 的 。 第 一 块 分 度 盘 正面 各 圈 的 孔 数 依次 为 24，25，28， 
30，34，37; 反面 各 圈 的 孔 数 依次 为 38，39，41，42，43。 第 二 块 分 度 盘 正面 各 圈 的 孔 数 
依次 为 46，47，49， 51， 53，54;， 反面 各 圈 的 孔 数 依次 为 57，58，59，62，66 。 
例如 ， 和 欲 铣削 一 齿 数 为 6 的 外 花 键 ， 每 铣 完 一 个 齿 后 ， 分 度 手 柄 应 转 的 转 数 为 


mn 一 各 一 各 一 6 2 
z 6 3 


可 选用 分 度 盘 上 24 的 孔 圈 ( 或 孔 数 是 分 母 3 的 整数 倍 的 孔 圈 )， 则 6 二 =6 基 (CD。 
即 先 将 定位 销 调整 至 孔 数 为 24 的 孔 圈 上 ， 转 过 6 转 后 ， 再 转 过 16 个 孔 距 。 为 了 避免 手柄 
转动 时 发 生 差错 和 节省 时 间 ， 可 调整 分 度 盘 上 的 两 个 扇形 叉 间 的 夹 角 (图 2.66)， 使 之 正好 
等 于 孔 距 数 ,这 样 依次 进行 分 度 时 就 可 准确 无 误 。 如 果 分 度 手柄 不 慎 转 多 了 和 孔 距 数 ， 应 将 
手柄 退回 1/3 图 以 上 ， 以 消除 传动 件 之 间 的 间 辽 ,再 重新 转 到 正确 的 孔 位 上 。 

(3) 装 夹 工件 方法 。 加 工时 ， 既 可 用 分 度 头 卡 盘 (或 顶尖、 拨 盘 和 卡 逢 ) 与 尾 座 顶 尖 一 
起 安装 轴 类 工件 ， 如 图 2. 68(a) 一 图 2. 68(c) 所 示 ; 也 可 将 工件 套装 在 心 轴 上 ， 心 轴 装 夹 
在 分 度 头 主轴 锥 孔 内 ， 并 按 需 要 使 分 度 头 主轴 借 斜 一 定 的 角度 .如 图 2. 68(d) 所 示 ; 也 可 
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(b) 双 项 尖 夹 项 工件 





只 用 分 度 头 卡 盘 安 装 工件 ， 如 图 2. 68(e) 所 示 。 























(©) 双 顶 尖 夹 顶 心 轴 (d) 心 轴 装 夹 (e) 卡 盘 装 来 
图 2.68 用 分 度 头 装 夹 工件 的 方法 

6) 用 专用 夹具 安装 

专用 夹具 是 根据 某 一 工件 的 某 一 工序 的 具体 加 工 要 求 而 专门 设计 和 制造 的 夹具 ， 常 用 
的 有 车 床 类 夹具 、 铣 床 类 夹具 、 钻 床 类 夹具 等 ， 这 些 夹 具有 专门 的 定位 和 夹 紧 装 兽 ， 工 件 
无 须 进 行 找 正 即 可 迅速 、 准 确 地 安装 、 既 提高 了 生 ，: 又 可 保证 加 工 精度 。 但 设计 和 制 
造 专用 夹具 的 费用 较 高 ， 故 其 主要 用 于 成 批 大 量 生产 。 

3.， 铂 刀 


回放 各 回 

锛 刀 实 质 上 是 一 种 多 刃 刀 具 ， 其 刀 齿 分 布 在 圆柱 铣 刀 的 外 圆柱 表面 或 端 ”起 | 
铣 刀 的 端面 上 。 回 光 
1) 铣 刀 的 分 类 【参考 视频 】 


铣 刀 的 种 类 很 多 ， 按 其 安装 方法 可 分 为 带 孔 铣 刀 和 带 柄 铣 刀 两 大 类 。 

(1) 带 孔 铣 刀 。 图 2. 57 中 (a) 、(e) 、(g) 、(j) 等 为 带 孔 铣 刀 的 应 用 。 带 孔 铣 刀 多 用 于 
卧 式 铣床 上 ， 其 共同 特点 是 都 有 孔 ， 以 使 铣 刀 安装 到 刀 杆 上 。 带 孔 铣 刀 的 刀 此 形 状 和 尺寸 
可 以 适应 所 加 工 的 工件 形状 和 尺寸 。 

(2) 带 柄 铣 刀 。 图 2. 57 中 (b) 、(d) 、(f) 等 为 带 柄 铣 刀 的 应 用 。 带 柄 铣 刀 多 用 于 立 式 
铣床 上 ， 其 共同 特点 是 都 有 供 夹 持 用 的 刀 柄 。 直 柄 立 铣 刀 的 直径 较 小 ， 一 般 小 于 20mm， 
直径 较 大 的 为 锥 柄 ， 大 直径 的 锥 柄 铣 刀 多 为 镶 齿 式 。 

2) 铣 刀 的 安装 

(1) 带 孔 铣 刀 的 安装 。 带 孔 铣 刀 多 用 短刀 杆 安装 。 而 带 孔 铣 刀 中 的 圆柱 形 、 圆 盘 形 钴 
刀 ， 多 用 长 刀 杆 安装 ， 如 图 2. 69 所 示 。 长 刀 杆 6 一 端 有 7 : 24 锥 度 与 铣床 主轴 和 孔 配合 ， 
并 用 拉杆 1 穿 过 主轴 2 将 刀 杆 6 拉 紧 ， 以 保证 刀 杆 6 与 主轴 锥 孔 紧密 配合 。 安 装 刀具 5 的 
刀 杆 部 分 ， 根 据 刀 和 孔 的 大 小 分 几 种 型 号 ， 常 用 的 有 816、#822、$27、$32 等 。 

目 长 刀 杆 安装 带 孔 铣 刀 的 注意 事项 : @ 在 不 影响 加 工 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 使 铣 刀 5 靠 
近 铣 床 主轴 2， 并 使 吊 架 8 尽量 靠近 铣 刀 5， 以 保证 有 足够 的 刚性 ， 避免 刀 杆 6 发 生 弯 
影响 加 工 精度 。 铣 刀 5 的 位 置 可 用 更 换 不 同 的 套 简 4 的 方法 调整 。 四 斜 齿 圆柱 铣 刀 所 产生 
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的 轴 向 切削 力 应 指向 主轴 轴承 。 回 套 简 4 的 端面 与 铣 刀 5 的 端面 必须 氛 干 兆 ， 以 保证 铣 刀 

















端面 与 刀 杆 6 轴线 垂直 。 图 拧紧 刀 杆 压 紧 螺母 7 时 ， 必 须 先 装 上 吊 架 8， 以 防 刀 杆 6 受 力 
弯曲 ， 如 图 2. 70(a) 所 示 。@@ 初 步 拧 紧 螺 母 ， 开 车 观察 铣 刀 是 否 装 正 ， 装 正 后 用 力 拧紧 螺 











母 ， 如 图 2.70(b) 所 示 。 











图 2.69 圆 盘 铣 刀 的 安装 
1 一 拉杆 ;2 一 主轴 ;3 一 端面 键 ; 4 一 套 简 ;，5 一 铣 丸 % 
6 一 刀 杆 ; 7 一 压 紧 螺母 ;8 一 吊 架 











(a) 装 吊 架 (b) 拧紧 螺母 


图 270 拧紧 刀 杆 压 紧 螺母 时 注意 事项 
(2) 带 柄 锛 刀 的 安装 。 直 柄 立 铣 刀 多 用 弹 答 夹 头 安装 。 对 于 锥 柄 立 铣 刀 如 果 锥 柄 尺寸 
与 主轴 孔 内 锥 尺寸 相同 则 可 直接 装 和 人 铣床 主轴 中 并 用 拉杆 将 铣 刀 拉 紧 ， 如 果 锥 柄 尺寸 与 
主轴 孔 内 锥 尺 填 不同， 则 根据 狗 刀 锥 柄 的 大 小 ， 选 择 合适 的 变 锥 套 ， 将 配合 表面 擦 净 ， 然 
后 用 拉杆 把 铣 刀 及 变 锥 套 一 起 拉 紧 在 主轴 上 。 


4. 铣削 工艺 
信人 范围 和 ， 常见 的 有 铣 平面 、 铣 沟 槽 、 铣 成 形 面 、 钻 孔 、 甸 孔 及 铣 螺 旋 槽 等 。 


回 1) 铣 平面 
Pp (1) 铣 水 平面 。 铣 水 平面 可 用 周 铣 法 或 端 犹 法， 并 应 优先 采用 端 铣 法 。 


回 阁 & 各 ”但 在 很 多 场合 ， 如 在 卧 式 铣床 上 铣 水 平面 ,也 常用 周 铣 法 。 铣 前 水 平面 的 步 
【参考 视频 】 又 如 图 2. 71 所 示 。 
[| 









































(2) 铣 斜 面 。 图 2. 68(d)、 图 2. 68(e) 所 示 可 用 分 度 头 装 夹 工件 铣 斜面 ， 
也 可 用 机 用 平 口 钳 [图 2.72(a)]、 机 用 正弦 平 口 钳 [图 2.72(b)]、 压 板 螺栓 
[图 2.72(c)] 装 夹 工件 铣 斜 面 。 上 述 这 些 方 法 是 用 倾斜 工件 法 铣 斜 面 。 
【参考 视频 】 图 2. 73 所 示 是 用 倾斜 刀 轴 法 铣 斜 面 。 


2) 铣 沟 覃 
(1) 铣 键 槽 。 键 槽 有 敞开 式 键 槽 、 封 闭 式 键 槽 和 花 键 3 种 。 敞 开 式 键 槽 一 般 用 三 面 丸 


铣 刀 在 卧 式 铣床 上 加 工 ， 封闭 式 键 槽 一 般 在 立 式 铣床 上 用 键 槽 铣 刀 或 立 铣 刀 加 工 ， 批 量 大 
时 用 键 槽 铣床 加 工 。 
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(a) 开车 使 工件 和 铣 刀 稍微 ”(b) 纵向 退出 工件 ， 停 车 
接触 ， 记 下 刻度 查 读数 





(d) 当 工 件 被 稍微 切入 后 ， (8) 先 完 一 刀 后 停车 (f) 退回 工作 台 ， 测 量 工件 ， 
手动 改 为 自动 进 给 重复 铣削 到 规定 要 求 


图 2.71 铣 水 平面 步骤 





(a) 
图 2.72 用 倾斜 工件 法 铣 斜面 
1 一 工件 ;2 一 垫 铁 





图 2.73 用 倾斜 刀 轴 法 铣 斜 面 
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(2) 铣工 形 槽 和 燕尾 槽 。 铣 T 形 槽 步骤 如 图 2.74 所 示 ， 铣 燕尾 槽 步骤 如 图 2.75 


ED 曲 昌 本 


(a) 划 线 (b) 铣 直 档 (c) 铣 T 形 档 (d) 倒 角 
图 2.74 铣工 形 模 步 又 


了 由 0 出] 大 


(a) 划 线 (b) 铣 直 模 (9) 铣 左 燕 尾 档 (qd) 锛 右 燕尾 档 
图 2.75。 铣 燕尾 模 步 又 


(3) 铣 成 形 面 。 在 铣床 上 常用 成 形 刃 加 工 成 形 面 ， 如 图 2. 57(j) 所 示 。 

(4) 铣 螺 旋 槽 。 铣 前 加 工 中 常会 遇 到 铣 余 齿轮、 麻花 销 、 螺 旋 铣 刀 的 螺旋 槽 等 工作 。 
这 些 统称 铣 螺 旋 槽 。 铣 前 时 :刃具 做 旋转 运动 ;工件 二 方面 随 工作 台 做 匀速 直线 移动 ， 同 
时 又 被 分 度 头 带动 做 等 速 旋转 运动 [图 2. 57(1D)]。 根据 螺旋 线形 成 原理 ， 要 铣削 出 一 定 导 
程 的 螺旋 槽 ,必须 保证 当 工件 随 工作 台 纵向 进 给 一 个 导 程 时 ， 工 件 刚 好 转 过 一 圈 。 这 可 通 
过 工作 台 丝 杜 和 分 魔 头 之 间 的 交换 齿轮 来 实现 。 

图 2. 76(a) 所 示 为 铣 螺 旋 模 时 的 传动 系统 ， 配 换 挂 轮 的 选择 应 满足 如 下 关系 : 





则 传动 比 i 的 计算 公式 为 





(2-3) 


式 中 : Pi 为 零件 的 导 程 ; P 为 丝 杠 的 螺 距 。 

为 了 获得 规定 的 螺旋 槽 截面 形状 ， 还 必须 使 铣床 纵向 工作 台 在 水 平面 内 转 过 一 个 角 
度 ,， 使 螺旋 槽 的 槽 向 与 纤 刀 旋 转 平面 相 一 致 。 纵 向 工作 台 转 过 的 角度 应 等 于 螺旋 角度 ， 这 
项 调整 可 在 卧 式 万 能 铣床 工作 台 上 扳 动 转台 来 实现 ,转台 的 转向 视 螺旋 档 的 方向 确定 。 钳 
右 螺旋 槽 时 ， 工 作 台 逆 时 针 扳 转 一 个 螺旋 角 ， 如 图 2.76(b) 所 示 ; 铣 左 螺 旋 槽 时 ， 则 顺 时 
针 扳 转 一 个 螺旋 角 。 

(5) 铣 齿轮 齿 形 。 浮 轮 齿 形 的 切削 加 工 ， 按 原理 分 为 成 形 法 和 展 成 法 两 大 类 。 

成 形 法 是 用 与 被 切 齿轮 齿 槽 形状 相符 的 成 形 铣 刀 铣 出 齿 形 的 方法 。 铣削 时 ， 工 件 在 臣 
式 铣床 上 通过 心 轴 安 装 在 分 度 头 和 尾 座 顶 尖 之 间 ,， 用 一 定 模 数 和 压力 角 的 盘 状 模 数 铣 刀 铣 
削 ， 如 图 2. 77 所 示 。 在 立 式 铣床 上 则 用 指 状 模 数 铣 刀 铣 前 。 当 铣 完 一 个 齿 槽 后 ， 将 工件 
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退出 ， 进 行 分 度 ， 再 铣 下 一 个 齿 槽 ， 直 到 铣 完 所 有 的 齿 槽 为 止 。 





人 b) 铣 右 螺旋 模 


图 2.76 铣 螺旋 槽 
1 一 工件 ，2 一 铣 刀 ;， 3 一 挂 轮 六 4 二 纵向 进 给 丝 杠 








图 2.77 在 卧 式 铣床 上 铣 齿 轮 





1 一 尾 座 ; 2 一 心 轴 ; 3 一 工件 ; 4 一 盘 状 模 数 钳 刀 ;5 一 分 度 头 


成 形 法 加 工 的 特点 是 : 设备 简单 (用 普通 铣床 即 可 )， 成 本 低 ， 生 产 效 率 低 : 加 工 的 齿 
轮 精度 较 低 ， 只 能 达到 9 级 或 9 级 以 下 ,洁面 粗糙 度 Ra 值 为 6. 3 一 3. 2hm。 这 是 因为 齿轮 
齿 槽 的 形状 与 模 数 和 齿 数 有 关 ， 故 要 铣 出 准确 齿 形 ， 需 为 同一 模 数 的 每 一 种 齿 数 的 齿轮 制 
造 一 把 铣 刀 。 为 方便 刀具 制造 和 管理 ， 一 般 将 铣削 模 数 相同 而 齿 数 不 同 的 齿轮 所 用 的 铣 刀 
制 成 一 组 8 把 ， 分 为 8 个 刀 号 ， 每 个 刀 号 的 铣 刀 加 工 一 定 齿 数 范围 的 齿轮 。 而 不 同 刀 号 铣 
刀 的 刀 齿 轮廓 只 与 该 号 数 范围 内 的 最 少 齿 数 齿轮 齿 槽 的 理论 轮廓 相 一 致 ， 对 其 他 齿 数 的 齿 
轮 只 能 获得 近似 齿 形 。 

根据 以 上 特点 ， 成 形 法 铣 齿 轮 多 用 于 修配 或 单 件 制造 某 些 转速 低 、 精 度 要 求 不 高 的 
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展 成 法 是 建立 在 齿轮 与 齿轮 或 齿 条 与 齿轮 相互 哮 合 原理 基础 上 的 齿 形 加 工 方法 。 滚 齿 
加 工 (图 2.78) 和 插 齿 加 工 (图 2. 79) 均 属 展 成 法 加 工 齿 形 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 齿 轮 传 
动 的 速度 和 载荷 不 断 提高 ， 因 此 传动 平稳 与 噪声 、 冲 击 之 间 的 矛盾 日 益 尖 锐 。 为 解决 这 一 
矛盾 ,就 需 相 应 提高 齿 形 精度 和 降低 齿 面 粗 烟 度数 值 ， 这 时 插 齿 和 深 齿 已 不 能 满足 要 求 ， 
常用 剃 齿 、 斑 齿 和 磨 齿 来 解决 ， 其 中 磨 齿 加 工 精度 最 高 ， 可 达 4 级 〈 请 注意 : 齿 形 加 工 精 
度 等 级 不 同 于 圆柱 体 配 合 加 工 的 精度 等 级 ) 。 























图 2.78 滚 齿 法 图 2.79 插 齿 法 
1 一 深思 ; 2 一 分 齿 运动 ，3 一 工件 1 一 工件 ; 2 一 分 齿 运动 ; 3 一 插 齿 刀 


5. 铣削 综合 工艺 举例 


现 以 图 2. 80 所 示 V 形 块 为 例 讨论 其 单 件 、 小 批量 生产 时 的 操作 步骤 ， 见 表 2 -4。 








图 2.80 YV 形 块 
表 2-4 YV 形 块 的 铣削 步骤 (单位 : mm) 
序号 加 工 内 容 加 工 简 图 刀具 设备 装 夹 方法 





将 面 3 紧 靠 在 机 用 
平 口 错 导 轨 面 上 的 平 
行 垫 铁 上 ， 即 以 面 3 
1 | 为 基准 , 工件 在 两 钳 
口 间 被 夹 紧 ， 铣 平面 
1， 使 面 1 和 面 3 间 尺 
寸 至 52 


$110mm 硬 质 
合金 镶 齿 端 
铣 刀 


立 式 铣床 


Xeo12 | 机 用 平 口 氏 







































































=====eaea 切 削 加 工 技术 第 2 章 ] 
( 续 ) 
序号 加 工 内 容 加 工 简 图 刀具 设备 装 夹 方法 
以 面 1 为 基准 ， 紧 
贴 固定 钳 口 ， 在 工件 
2 | 与 活动 钳 口 间 垫 圆 棒 ， 
夹 紧 后 铣 平 面 2， 使 面 
2 和 面 4 间 尺寸 至 72 
以 面 1 为 基准 ， 紧 
贴 固 定 钳 口 ， 翻 转 
180"， 使 面 2 朝 下 ， 紧 
” | 贴 平 形 垫 铁 ， 铣 平面 
人 4 向 内 放 10mm 硬 质 立 式 铣床 
7 合金 铝 将 端 | “Xs012 | 机 用 平 口 钳 
钳 力 ee 
以 面 1 为 基准 ， 铣 
4 平面 3， 使 面 1 和 面 3 
间 尺 寸 至 50 士 0. 1 
铣 面 5、 面 6 两 面 。 
5 | 使 面 5 和 面 6 间 尺 才 
至 90 
按 划 线 找 正 ， 铣 直 卧 式 铣床 | pay 
6 | 大， 档 宽 4， 深 为 12 切 模 刀 i 机 用 平 口 钳 
7 铣 V 形 槽 至 尺寸 41 角度 铣 刀 人 机 用 平 口 钳 
8 按 图 样 要 求 检 验 
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2.3.3 磨 削 
回 


磨 削 加 工 的 用 途 很 广 ， 可 用 不 同类 型 的 磨床 分 别 加 工 内 外 圆 
回 Ss 柱 面 、 内 外 圆锥 面 、 平 面 、 成 形 表面 (如 花 键 、 齿 轮 、 螺 纹 等 ) 及 
【参考 图 文 】 【参考 视频 〗】 刃 磨 各 种 刀具 等 。 磨 削 加 工 使 用 的 机 床 为 磨床 。 磨 床 种 类 很 多 
常用 的 有 外 圆 磨 床 、 内 圆 磨 床 、 平 面 磨床 等 。 

1. 磨 剂 概述 

磨 削 是 机 械 零件 精密 加 工 的 主要 方法 之 一 ， 与 车 、 铣 、 刨 、 钻 、 负 加 工 方法 相 比 有 不 
同 的 特点 。 

1) 磨 削 加 工 的 特点 

(1) 磨 削 属 多 刃 、 微 刃 切 削 。 磨 削 用 的 砂轮 是 由 许多 细小 坚硬 的 磨 粒 用 结合 剂 黏 结 在 
一 起 经 焙烧 而 成 的 玻 松 多 孔 体 。 这 些 锋利 的 磨 粒 就 像 铣 刀 的 切削 秦 ， 在 砂轮 高 速 旋 转 的 条 
件 下 ， 切 入 工件 表面 ， 故 磨 削 是 一 种 多 刃 、 微 刃 切 削 过 程 。 

(2) 加 工 尺 寸 精度 高 ， 表 面 粗糙 度 值 低 。 磨 削 的 切削 厚度 极 薄 ， 每 个 磨 粒 的 切削 厚度 
可 小 到 微米 ， 故 磨 削 的 尺寸 公差 等 级 可 达 IT6 一 IT5,- 表 面 粗糙 度 Ra 值 达 0.8 一 0. 1hm。 
高 精度 磨 前 时 ,尺寸 公差 等 级 可 高 于 IT5, -表面 粗糙 度 Ra 值 不 大 于 0. 012hm。 

(3) 加 工 材料 广泛 。 由 于 磨料 硬度 极 高 故 磨 削 不 仅 可 加 工 一 般 金 属 材料 ， 如 碳 钢 、 铸 铁 
等 ， 还 可 加 工 一 般 刀 具 难 以 加 工 的 高 硬度 材料 ， 如 流 火 钢 、 各 种 切削 刀具 材料 及 硬 质 合金 等 。 

(4) 砂轮 有 自 锐 性 。 当 作用 在 磨 粒 上 的 切削 力 超 过 磨 粒 的 极限 强度 时 ， 磨 粒 
碎 ， 形 成 新 的 锋利 棱角 进行 磨 削 7 当 此 切削 力 超过 结合 剂 的 黏 结 强度 时 ， 钝 化 的 磨 粒 就 会 
自行 脱落 ， 使 砂轮 表面 露出 一 层 新 鲜 锋利 的 磨 粒 ,， 从 而 使 磨 削 加 工 能 够 继续 进行 。 砂 轮 的 
这 种 自行 推陈出新 3 保持 自身 锋利 的 性 能 称 为 自 锐 性 。 砂 轮 有 自 锐 性 可 使 砂轮 连续 进行 加 
[， 这 是 其 他 刃具 没有 的 特性 。 

(5) 磨 削 温度 高 。 磨 削 过 程 中 ， 由 于 切削 速度 很 高 ， 产生 大 量 切削 热 ， 温 度 超过 
1000C 。 同 时 ,高 温 的 磨 悄 在 空气 中 发 生 氧 化 作用 ， 产 生火 花 。 在 如 此 高 温 下 ， 将 会 使 零 
件 材料 性 能 改变 而 影响 质量 。 因 此 ， 为 减少 摩擦 和 迅速 散热 ， 应 降低 磨 削 温度 ， 及 时 神 走 
居 末 ， 以 保证 零件 表面 质量 ， 磨 削 时 需 使 用 大 量 切削 液 。 

回 吧 % 回 2) 外 圆 磨床 的 组 成 

NS 常用 的 外 圆 磨床 分 为 普通 外 圆 磨床 和 万 能 外 圆 磨 床 。 在 普通 外 圆 磨床 上 
回 可 磨 削 零件 的 外 圆柱 面 和 外 圆锥 面 ; 在 万 能 外 圆 磨床 上 由 于 砂轮 架 、 头 架 和 
【参考 图 文 】 工作 台 上 都 装 有 转盘 ， 能 回转 一 定 的 角度 ， 且 增加 了 内 圆 磨 具 附 件 ， 所 以 万 
能 外 圆 磨 床 除 可 磨 削 外 圆柱 面 和 外 圆锥 面 外 ,还 可 磨 削 内 圆柱 面 、 内 圆锥 面 及 端 平 面 ， 故 
万 能 外 圆 磨床 较 普 通 外 圆 磨床 应 用 更 广 。 图 2. 81 所 示 为 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 外 形 。 
该 型 号 中 ，M 为 机 床 类 别 代号 ， 表 示 磨 床 ， 读 作 “ 磨 "; 1 为 机 床 组 别 代 号 ， 表 示 外 
磨床 ; 4 为 机 床 系 别 代 号 ， 表 示 万 能 外 圆 磨床 ; 32 为 主 参数 最 大 磨 削 直径 的 1/10， 即 最 
大 磨 削 直径 为 320mm; A 表示 在 性 能 和 结构 上 经 过 一 次 重大 改进 。 其 组 成 如 下 。 
(1) 床 身 。 床 身 用 来 固定 和 支承 磨床 上 所 有 部 件 ， 上 部 装 有 工作 台 和 砂轮 架 ， 内 部 装 
有 液压 传动 系统 和 机 械 传动 装置 。 床 身上 的 纵向 导轨 供 工作 台 移 动用 ， 横 向 导轨 供 砂轮 架 
移动 
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图 2.81 M1432A 型 万 能 外 圆 广 床 外 形 





1 一 床 身 ，2 一 工作 台 ， 3 一头 架 ; 4 一 砂轮 ; 9 二 内 圆 磨 头 ，6 一 砂轮 架 : 7 一 尾 座 ， 


8 一 工作 台 手 动手 轮 ; 9 一 砂轮 横向 手动 手 轮 


(2) 工作 台 。 工 作 台 有 两 层 ， 称 上 所 作 台 和 下 工作 台 , 下 工作 台 沿 床 身 导 轨 做 纵向 往 


复 直线 运动 ， 上 工作 台 可 相对 下 工作 台 转 动 一 定 的 角度 ,以便 磨 前 圆 名 


LE 面 。 


(3) 头 架 。 头 架 安装 在 上 工作 台 土 ， 头 架 上 有 主轴 光 主 轴 端 部 可 安装 顶尖、 拨 盘 或 卡 
盘 ， 以 便装 夹 工件 并 带动 其 旋转 。 头 架 内 的 双 速 电动 机 和 变速 机 构 可 使 工件 获得 不 同 的 转 


速 。 头 架 在 水 平面 内 可 偏转 一 定 角度 。 
(4) 尾 座 。 尾 座 也 安装 在 上 工作 台 上 , 尾 座 的 套 简 内 装 有 顶尖 ，F 


来 支承 细 长 工件 的 


另 一 端 。 尾 座 在 工作 台 上 的 位 壮 可 根据 工件 的 不 同 长 度 调整 ， 当 调整 到 所 需 的 位 置 时 将 其 


紧 固 。 尾 座 可 在 工作 台 上 做 纵向 移动 ， 扳 动 尾 
印 工 件 。 





上 的 手柄 时 ， 套 简 可 人 


出 或 缩 进 ， 以 便装 











(5) 砂轮 架 。 砂 轮 安装 在 砂轮 架 的 主轴 上 ， 由 单独 电动 机 通过 V 井 


传动 带动 砂轮 高 速 





旋转 。 砂 轮 架 可 在 床 身后 部 的 导轨 上 做 横向 移动 ， 移 动 方式 有 自动 周期 进 给 、 快 速 前 进 和 
退出 、 手 动 三 种 ， 前 两 种 是 由 液压 传动 实现 的 。 砂 轮 架 还 可 绕 垂直 轴 旋 转 某 一 角度 。 

(6) 内 圆 磨 头 。 内 圆 磨 头 用 于 磨 削 内 圆 表面 。 其 主轴 可 安装 内 圆 磨 削 砂 轮 ， 由 另 一 电 
动机 带动 。 内 圆 磨 头 可 绕 支架 旋转 ， 用 时 翻 下 ， 不 用 时 翻 向 砂轮 架 上 方 。 











3) 外 圆 磨床 的 传动 


磨床 传动 广泛 采用 液压 传动 ， 这 是 因为 液压 传动 具有 无 级 调 速 、 运 转 平稳 、 无 冲击 振 
动 等 优点 。 外 圆 磨床 的 液压 传动 系统 比较 复杂 ， 图 2. 82 为 其 液压 传动 原理 示意 图 。 

工作 时 ,液压 泵 9 将 油 从 油箱 8 中 吸出 ,转变 为 高 奈 油 ， 高压 油 经 过 转 阀 7、 节 流 
阀 5 和 换 向 阀 4 流 入 液压 饶 3 的 右 腔 ， 推 动 活塞 、 活 塞 杆 及 工作 台 2 向 左 移动 。 液 压 生 3 











的 左 腔 的 油 则 经 换 向 阅 4 流 入 油箱 8。 当 工作 台 2 移 至 左 侧 行程 终点 时 ,固定 在 工作 台 2 





前 侧面 右 端的 挡 块 1 推动 换 向 手柄 10 至 双 点 画 线 位 置 ， 于 是 高 压 油 则 流入 液压 缸 3 的 左 


腔 ， 使 工作 台 2 向 右 移 动 ， 油 氏 3 右 腔 的 油 则 经 换 向 阀 4 流 入 油箱 8。 
2 便 得 到 往复 运动 。 


如 此 循环 ， 工作 台 
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图 2.82 外 圆 磨床 液压 传动 原理 示意 
1 一 挡 块 ，2 一 工作 台 ; 3 一 液压 氏 ，; 4 一 换 向 阅 各 5 二 节 流 阅 ; 6 一 洲 流 阅 ; 
7 一 转 阅 ;8 一 油箱 ; 9 一 液压 泵 a 10 一 换 向 手 顶 








1) 其 他 磨床 

(1) 内 圆 磨床 。 内 圆 磨床 主要 用 于 磨 削 内 圆柱 面 、 内 圆锥 面 、 端 面 等 。 图 2. 83 所 示 
为 M2120 型 内 圆 磨床 外 形 ， 型 号 中 2 和 1 分 别 为 机 床 组 别 、 系 别 代号 ， 表示 内 圆 磨 
床 ; 20 为 主 参 数 最 大 磨 削 孔径 的 1/10， 即 最 大 磨 削 和 孔径 为 200mm 。 





国名 加 
i 区 汐 

回 图 2.83 M2120 型 内 圆 磨床 外 形 

【和 参考 图 文 】 1 一 床 身 ， 2 一头 架 ; 3 一 砂轮 修整 器 ;4 一 砂轮 ; 5 一 砂轮 架 ; 


6 一 工作 台 ; 7 一 砂轮 横向 手动 手 轮 ;8 一 工作 台 手 动手 轮 


内 圆 磨床 的 砂轮 转速 特别 高 ， 一 般 可 达 10000 一 20000r/min， 以 适应 磨 前 速度 的 要 求 。 
加 工时 ， 工 件 安装 在 卡 盘 内 ， 砂 轮 架 5 安装 在 工作 台 6 上 ， 可 绕 垂 直 轴 转动 一 个 角度 ， 以 便 
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磨 削 圆锥 孔 。 磨 削 运动 与 外 圆 磨 削 基本 相同 ， 只 是 砂轮 与 工件 按 相 反方 向 旋转 。 到 














(2) 平面 磨床 。 平面 磨床 主要 用 于 磨 削 零件 上 的 平面 。 图 2. 84 所 示 为 

M7120A 型 平面 磨床 外 形 。 该 型 号 中 ,7 为 机 床 组 别 代号 ， 表 示 平 面 磨床 ;1 画 娟 吕 ， 
为 机 床 系 别 代号 ， 表 示 夸 轴 和 矩 台 平面 磨床 ，20 为 主 参数 工作 台面 宽度 的 1/10，【 参 考 图 文 了 
即 工作 台面 宽度 为 200mm。 平 面 磨床 与 其 他 磨床 不 同 的 是 工作 台 上 安装 有 电磁 吸盘 或 其 
他 夹具 ， 用 于 装 夹 工件 。 



































图 2.84 M7120A 型 平面 磨床 外 形 


1 一 工作 台 手 动手 轮 ，2 一 磨 头 ;3 一 滑板 3-4 一 砂轮 横向 手动 手 轮 ;5 一 砂轮 修整 器 ; 
6 一 立柱 ;7 一 行程 挡 块 ， 8 一 工作 台 ， 9 一 砂轮 升降 手动 手 轮 ，10 一 床 身 








磨 头 2 沿 滑板 3 的 水 平 导 轨 可 做 横向 进 给 运动 ， 这 可 由 液压 驱动 或 砂轮 横向 手动 手 轮 4 
操纵 。 滑 板 3 可 沿 立 柱 6 的 导轨 垂直 移动 ， 以 调整 磨 头 2 的 高 低位 置 及 完成 垂直 进 给 运动 ， 
该 运动 也 可 操纵 砂轮 升降 手动 手 轮 9 实现 。 砂 轮 由 装 在 磨 头 壳 体内 的 电动 机 直接 驱动 旋转 。 

2. 工件 的 安装 及 磨床 附件 

在 磨床 上 安装 工件 的 主要 附件 有 顶尖 、 卡 盘 、 花 盘 和 心 轴 等 。 

1) 外 圆 磨 削 中 工件 的 安装 

在 外 圆 磨床 上 磨 削 外 圆 ， 工 件 常 采用 顶尖 安装 、 卡 盘 安装 和 心 轴 安 装 三 种 方式 。 

(1) 顶尖 安装 。 顶 尖 安 装 适用 于 两 端 有 中 心 孔 的 轴 类 零件 。 如 图 2. 85 所 示 ， 工 件 支 
承 在 顶尖 之 间 ， 其 安装 方法 与 车 床 顶尖 装 夹 基本 相同 ， 不同 点 是 磨床 所 用 顶尖 不 随 工件 一 
起 转动 ( 称 死 顶 尖 )， 这 样 可 以 提高 加 工 精度 ， 避 免 由 于 顶尖 转动 带 来 的 误差 。 同 时 ， 尾 座 
顶尖 靠 弹 簧 推力 项 紧 工 件 ， 可 自动 控制 松紧 程度 这样 既 可 以 避免 工件 轴 向 帘 动 带 来 的 误 
差 ， 又 可 以 避免 工件 因 磨 削 热 可 能 产生 的 弯曲 变形 。 

(2) 卡 盘 安 装 。 磨 前 短 零件 上 的 外 圆 可 视 装 卡 部 位 形状 不 同 ， 分别 采用 三 爪 自 定 心 卡 
盘 、 四 爪 单 动 卡 盘 或 花 盘 安装 。 安 装 方法 与 车 床 基本 相同 。 
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图 2.85 顶尖 安装 
1 一 前 顶尖 ; 2 一 头 架 主 轴 ; 3 一 卡 逢 ，4 一 拨 杆 ;5 一 砂轮 ; 
6 一 后 顶尖 ; 7 一 尾 座 套 简 ; 8 一 工件 ，9 一 氢 盘 
(3) 心 轴 安装 。 磨 前 盘 套 类 空心 零件 常 以 内 孔 定 位 磨 前 外 圆 ， 大 都 采用 心 轴 安 装 ， 如 
图 2. 86 所 示 。 装 夹 方 法 与 车 床 所 用 心 轴 类 似 ， 只 是 磨 前 用 的 心 轴 精 度 要 求 更 高 一 些 。 








(0.015 : 100)~(0.02 :1007 





EE 一 -一 沾 
人 网 柱 心 铀 安装 的 夯 维 心 (9 胀 力 心 轴 安 装 


图 2.86 心 轴 安装 
1 一 螺母 ，2 一 垫圈 ; 3 二 工件 


2) 内 圆 磨 前 中 工件 的 安装 

磨 肖 零件 内 圆 ， 大 都 以 其 外 圆 和 端面 作为 定位 基准 ,通常 采用 三 爪 自 定 心 卡 盘 、 四 爪 
单 动 卡 盘 、 花 盘 及 弯 板 等 安装 工件 。 

3) 平面 磨 削 中 工件 的 安装 

在 平面 磨床 上 磨 削 平面 ， 常 采用 电磁 吸盘 和 精密 虎 钳 安装 工件 。 

(1) 电磁 吸盘 安装 。 磨 削 平 面 通 常 是 以 一 个 平面 为 基准 磨 削 另 一 平面 。 若 两 平面 都 需 
磨 削 且 要 求 相 互 平行 ， 则 可 互 为 基准 ， 反 复 磨 削 。 

磨 削 中 小 型 零件 的 平面 ， 常 采用 电磁 吸盘 工作 台 吸 住 工件 。 电 磁 吸 盘 工 作 台 有 长 方形 
和 圆 形 两 种 ， 分 别 用 于 和 矩 台 平 面 磨床 和 圆 台 平面 磨床 。 当 磨 肖 键 、 垫 问 、 薄 壁 套 等 尺寸 小 
而 壁 较 薄 的 零件 时 ， 因 工件 与 工作 台 接 触 面积 小 ， 吸 力 弱 ， 易 被 磨 削 力 弹出 造成 事故 。 
此 安装 这 类 工件 时 ， 需 在 其 四 周 或 左右 两 端 用 挡 铁 围 住 ， 以 免 工 件 走动 ， 如 图 2. 87 所 示 。 

(2) 精密 台 虎 钳 安装 。 电 磁 吸 盘 只 能 安装 钢 、 和 铸铁 等 磁性 材料 的 工件 ， 对 于 铜 、 铜 合 
金 、 铝 等 非 磁性 材料 制 成 的 工件 ， 可 在 电磁 吸盘 上 安放 一 精密 台 虎 钳 安装 工件 。 精 密 台 虎 
钳 与 普通 虎 钳 相似 ,但 精度 很 高 。 

3. 砂轮 

砂轮 是 磨 削 的 切削 工具 。 磨 粒 、 结 合剂 和 空隙 是 构成 砂轮 的 三 要 素 ， 如 图 2. 88 所 示 。 
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图 2.87 用 挡 铁 围 住 工件 图 2.88 砂轮 的 组 成 
1 一 砂轮 ; 2 一 已 加 工 表面 ; 3 一 磨 粒 ; 4 一 结合 剂 ， 
5 一 加 工 表面 ; 6 一 窒 隙 %$、7 一 待 加 工 表面 





1) 砂轮 的 特性 及 其 选择 
砂轮 的 特性 主要 由 磨料 、 粒 度 、 硬 度 、 结 合剂 、 组 织 、 形 状 和 尺寸 等 因素 决定 。 
磨料 直接 担负 着 切削 工作 ， 必 须 硬 度 高 、 耐 热 性 好、 还 必须 有 锋利 的 棱 边 和 一 定 的 强 
度 。 常 用 磨料 有 刚玉 类 、 碳 化 硅 类 和 超 硬 磨料 常用 的 几 种 刚玉 类 、 碳 化 硅 类 磨料 的 代 
号 、 特 点 及 适用 范围 见 表 2 -5。 
表 2-5 常用 磨料 特点 及 用 途 














腐 料 名 称 | 代 号 特点 用 疾 
A 和 
棕 刚 玉 A | 、 本 商科 性 好 ， 价 格 较 低 小 入 六 全 加 种 碟 钢 、 全 人 金 负 和 下 轨 
六 
自 刚 玉 | WA 上 比 棕 刚玉 硬度 高 , 蔬 性 低 、 价 | 适合 于 加 工 涩 火 铀 、 高 速 钢 和 高 碳 钢 
格 较 高 
mip | | 硬度 商 ， 有 了 脆性 而 锋利 ， 导 热 | 。 用 于 麻 削 铸铁、 青铜 等 用 性 材料 及 而 
黑色 化 村 和 OC” | 性 好 质 合金 刀具 
硬度 比 黑色 碳化 硅 更 高 ， 导 热 | ”主要 用 于 加 工 硬 质 合金 、 宝 石 、 网 次 


红色 碳化 他 | Se | 入 闻 和 玻璃 等 











粒度 是 指 磨 粒 颗粒 的 大 小 。 粒 度 号 越 大 ， 磨料 越 细 ， 颗粒 越 小 。 可 用 筛选 法 或 显微镜 
测量 法 来 区 别 。 粗 磨 或 磨 软 金属 时 ， 用 粗 磨料 ; 精 磨 或 磨 硬 金属 时 ， 用 细 磨 料 。 

硬度 是 指 砂轮 上 磨料 在 外 力作 用 下 脱落 的 难 易 程度 。 磨 粒 易 脱落 ， 表 明 砂 轮 硬 度 低 ， 
反之 则 表明 砂轮 硬度 高 。 砂 轮 的 硬度 与 磨料 的 硬度 无 关 。 磨 硬 金 属 时 ， 用 软 砂轮 ， 麻 软 金 
属 时 ， 用 硬 砂轮 ,但 有 色 金 属 韧 性 大 ， 不 易 磨 削 。 

常用 结合 剂 有 陶瓷 结合 剂 ( 代 号 V) 、 树 脂 结合 剂 ( 代 号 B) 、 橡 胶结 合剂 (代号 R) 等 。 
其 中 陶瓷 结合 剂 做 成 的 砂轮 耐 亿 性 和 耐 热 性 很 高 ， 应 用 广泛 。 
组 织 是 指 砂轮 中 磨料 、 结 合剂 、 空 隙 三 者 体积 的 比例 关系 。 组 织 号 是 由 磨料 所 占 的 百 
分 比 来 确定 的 。 
根据 机 床 结构 与 磨 削 加 工 的 需要 ， 将 砂轮 制 成 各 种 形状 和 尺寸 。 为 方便 选用 ， 在 砂轮 的 
非 工 作 表 面 上 印 有 特性 代号 ， 如 代号 PA 60KV6P300X40X75， 表示 砂轮 的 磨料 为 铬 刚玉 
(PA)， 粒 度 为 60* ,硬度 为 中 软 (K)， 结合 剂 为 陶瓷 (V)， 组织 号 为 6 号 ， 形 状 为 平 形 砂轮 
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图 2.89 砂轮 的 安装 
1 一 砂轮 ; 2 一 弹性 垫 板 


《PYs 尺寸 


外 径 为 300mm， 厚 度 为 40mm， 内 径 为 75mm。 


2) 砂轮 的 安装 与 平衡 





砂轮 


裂纹 后 ， 再 用 木 锤 轻 敲 ， 如 果 声 音 呆 哑 ， 则 禁止 使 


因 在 高 速 下 工作 ， 安 装 时 应 首先 检查 外 观 没有 









































否则 砂轮 破裂 后 会 飞 出 伤 人 。 砂 轮 的 安装 方法 如 图 2. 89 


所 示 。 


为 使 砂轮 工作 平稳 ,一 般 直 径 大 于 125mm 的 砂轮 
都 要 进行 平衡 试验 ， 如 图 2. 90 所 示 。 将 砂轮 装 在 心 轴 2 


上 ， 再 将 1 








心 轴 放 在 平衡 架 6 的 平衡 轨道 5 的 为 口上。 车 








不 平衡 ， 较 重 部 分 总 是 转 到 下 面 。 这 时 可 移动 法 兰 盘 端 


面 环 槽 内 的 平衡 铁 4 进行 调整 。 经 反复 平衡 试 





， 直 到 





砂轮 可 在 刃 口 上 任意 位 置 都 能 静止 ， 即 说 明 砂轮 各 部 分 的 质量 分 布 均匀 。 这 种 方法 称 为 静 





平衡 。 


3) 砂轮 的 修整 

砂轮 工作 一 定时 间 后 ， 磨 粒 逐 渐变 钝 ， 砂 轮 工 作 表 面 空 阶 被 堵塞 ， 使 之 丧失 切削 能 
力 。 同 时 ， 由 于 砂轮 硬度 不 均匀 及 麻 粒 工作 条 件 不 同 ” 使 砂轮 工作 表面 磨损 不 均匀 ， 形 状 
被 破坏 ， 这 时 必须 修整 。 砂 轮 常 用 金刚 石 笔 进行 修整 ， 如 图 2. 91 所 示 。 修 整 时 要 使 用 大 
其 的 冷却 液 。 以免 金刚 石 因 温度 急剧 升 高 而 破裂 。 


] 一 砂轮 套 简 ; 2 





图 2.90 砂轮 的 平衡 





心 轴 ; 3 一 砂轮 ，4 一 平衡 铁 ; 


5 一 平衡 轨道 ，6 一 平衡 如 


4. 磨 前 工艺 
由 于 磨 削 的 加 工 精度 高 ， 表面 粗糙 度 值 小 ， 能 磨 高 硬 脆 的 材料 ， 因此 应 用 十 分 广泛 。 


现 仅 就 内 外 圆柱 面 、 内 乡 





【参考 动画 】 








1) 外 圆 磨 削 








圆锥 面 及 平面 的 磨 削 工 艺 进行 讨论 。 


图 2.91 砂轮 的 修整 
1 一 砂轮 ，2 一 金刚 石 笔 


























外 圆 磨 前 是 一 种 基本 的 磨 前 方法 . 它 适 于 轴 类 及 外 圆锥 零件 的 外 表面 磨 


削 。 在 外 圆 磨床 上 磨 削 外 圆 常 用 的 方法 有 纵 磨 法 、 横 磨 法 和 综合 磨 法 三 种 。 
2. 92 所 示 ， 纵 磨 前 时 ,砂轮 高 速 旋转 起 切削 作 | 


(1) 纵 磨 法 。 如 





多 




















全 
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运动 )， 工 件 转动 (圆周 进 给 ) 并 与 工作 台 一 起 做 往复 直线 运动 (纵向 进 给 )， 当 每 一 纵向 行 
程 或 往复 行程 终了 时 ,砂轮 做 周期 性 横向 进 给 ( 背 吃 刀 量 )。 每 次 背 吃 刀 量 很 小 ， 磨 前 余 量 
是 在 多 次 往复 行程 中 磨 去 的 。 当 工件 加 工 到 接近 最 终 尺寸 时 ,采用 无 横向 进 给 的 几 次 光 磨 
行程 ， 直 至 火花 消失 为 止 ， 以 提高 零件 的 加 工 精度 。 纵 向 磨 前 的 特点 是 具有 较 大 适应 性 ， 
一 个 砂轮 可 磨 削 长 度 不 同 、 直 径 不 等 的 各 种 零件 ， 且 加 工 质量 好 ， 但 磨 削 效率 较 低 。 目 前 
生产 中 ， 特 别 是 单 件 、 小 批 生 产 及 精 磨 时 广泛 采用 这 种 方法 ， 尤 其 适用 于 细 长 轴 的 磨 削 。 
(2) 横 磨 法 。 如 图 2. 93 所 示 ， 横 磨 削 时 ， 采 用 砂轮 的 宽度 大 于 工件 待 加 工 表面 的 
度 , 工件 无 纵向 进 给 运动 ， 而 砂轮 以 很 慢 的 速度 连续 地 或 断 续 地 向 工件 做 横向 进 给 ， 直 
余 量 被 全 部 磨 掉 为 止 。 横 磨 的 特点 是 生产 率 高 ， 但 精度 及 表面 质量 较 低 。 该 法 适 于 磨 削 
度 较 短 、 刚 性 较 好 的 工件 。 当 工件 磨 到 所 需 的 尺寸 后 ， 如 果 需 要 人 靠 磨 台 肩 端面 ， 则 将 砂 
退出 0.005~0.01mm， 手 摇 工 作 台 纵向 移动 手 轮 ， 使 工件 的 台 端 面 贴 靠 砂 轮 ， 磨 平 即 可 。 

(3) 综合 磨 法 。 综 合 磨 法 是 指 先 用 横 磨 分 段 粗 麻 ， 相 邻 两 段 间 有 5 一 15mm 重 释 量 
(图 2. 94) ， 然 后 将 留 下 的 0.01 一 0.03mm 余 量 用 纵 磨 法 磨 去 > 当 加 工 表 面 的 长 度 为 砂轮 
宽度 的 2 一 3 倍 以 上 时 ,可 采用 综合 磨 法 。 综 合 磨 法 集 纵 磨 、 横 磨 法 的 优点 于 一 身 ， 既 能 
提高 生产 效率 ， 又 能 提高 磨 前 质量 。 






































葵 林 岗 末 




















图 2.92 纵 磨 法 图 2.94 综合 磨 法 


2) 内 圆 磨 削 

内 圆 磨 削 方法 与 外 圆 磨 削 相 似 ， 只 是 夏 轮 的 旋转 方向 与 磨 削 外 圆 时 相反 (图 2.95)， 麻 
前方 法 以 纵 磨 法 应 用 最 广 ， 且 生产 率 较 低 ， 磨 削 质量 较 低 。 由 于 受 零件 孔径 限制 ， 使 砂轮 
直径 较 小 ， 砂 轮 贺 周 速度 较 低 ， 所 以 生产 率 较 低 。 又 由 于 冷却 排 居 条件 不 好 ， 砂 轮轴 伸 出 
长 度 较 长 ， 使 得 表面 质量 不 易 提 高 。 但 由 于 磨 孔 具有 万 能 性 ， 不 需 成 套 刀具 ， 故 在 单 件 、 
小 批 生产 中 应 用 较 多 ， 特 别 是 淳 火 零件 ， 磨 孔 仍 是 精 加 工 孔 的 主要 方法 。 








(a) 后 面 接触 ”(b) 前 面 接触 
图 2.95 ”四 爪 单 动 卡 盘 安装 工件 图 2.96 砂轮 与 工件 的 接触 形式 


砂轮 在 工件 孔 中 的 接触 位 置 有 两 种 : 一 种 是 与 工件 孔 的 后 面 接触 [图 2. 96(a)]， 这 时 
冷却 液 和 磨 悄 向 下 飞溅 ,不 影响 操作 人 员 的 视线 和 安全 ; 另 一 种 是 与 工件 孔 的 前 面 接触 
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[图 2. 96(b)]， 情 况 正好 与 上 述 相 反 。 通 常 ， 在 内 圆 磨床 上 采用 后 面 接触 ， 而 在 万 能 外 圆 
磨床 上 磨 孔 ， 应 采用 前 面 接触 方式 ， 这 样 可 采用 自动 横向 进 给 。 若 采用 后 接触 方式 ， 则 只 
能 手动 横向 进 给 。 

3) 平面 磨 部 
平面 磨 削 常用 的 方法 有 周 磨 ( 在 卧 轴 和 矩形 工作 台 平 面 磨床 上 以 砂轮 圆周 表面 磨 削 工件 ) 


和 端 磨 (在 立轴 圆 形 工作 台 平面 磨床 上 以 砂轮 端面 磨 削 工 件 ) 两 种 ， 见 表 2 -6。 







































































表 2-6 周 磨 和 端 磨 的 比较 

















分 类 | ”砂轮 与 工件 的 接触 面积 “| 排 屑 及 冷却 条 件 | 工件 发 热 变 形 | 加 工 质量 | 效率 | 适用 场合 
周 磨 小 好 小 较 高 低 精 磨 
端 麻 大 差 大 低 高 粗 磨 

















4) 圆锥 面 磨 前 
圆锥 面 磨 削 通常 有 转动 工作 台 法 和 转动 头 架 法 两 种 : 


(1) 转动 工作 台 法 。 如 图 2. 97 所 示 ， 转 动工 作 台 法 常用 于 锥 度 较 小 、 锥 面 较 长 的 内 
外 圆锥 面 。 








(b) 磨 内 圆锥 面 
图 2.97 转动 工作 台 磨 圆锥 面 


(2) 转动 工件 头 架 法 。 如 图 2. 98 所 示 ， 转 动工 件 头 架 法 常用 于 锥 度 较 大 、 锥 面 较 短 
的 内 外 圆锥 面 。 
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(b) 麻 内 加 锥 面 
图 2.98 ”转动 头 架 广 圆 锥 面 
5. 磨 削 综合 工艺 举例 
图 2. 99 所 示 为 套 类 零件 ， 零件 材料 为 38CrMoA1， 要 求 热处理 硬度 为 900HV， 时 效 。 


其 余 WWNa 355 





HM 


s 
o 引 -| . 四 
局 
Ty Ra 0.4 








Tem 





图 2.99 套 类 零件 
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该 类 零件 的 特点 是 要 求 内 外 圆 表面 的 同 轴 度 。 因 此 ， 拟订 加 工 步 骤 时 ， 应 尽量 采用 一 次 安 
装 中 加 工 ， 以 保证 上 述 要 求 。 如 不 能 在 一 次 安装 中 完成 全 部 表面 加 工 ， 则 应 先 加 工 孔 ， 然 



























































后 以 孔 定位 ， 用 心 轴 安 装 ， 再 加 工 外 圆 表面 。 套 类 零件 磨 削 步骤 见 表 2 -7。 
表 2-7 和 套 类 零件 磨 削 步骤 (单位 : mm) 
工序 加 工 内 容 砂 轮 设 备 装 夹 方法 
以 网 5 人 图 认 人 百 分 表 四 磨床 可 二 
1 ee 站 内 孔 ， 留 精 | PA60KV6P20X6X6 a = 爪 自 定 心 卡 盘 
交 ee 内 孔 ， 留 精 磨 余 PA60 KV6P30X10X10 本 三 爪 自 定 心 卡 盘 
3 气 化 Kk = 
4 精 磨 $40'"” 内 孔 至 尺寸 要 求 ” | PA80 KV6P30X10X10 a 三 爪 自 定 心 卡 盘 
5 | 精 庆 425-f 内 孔 至 尺寸 要求 “| PA80 KV6R20X5X6 | 生生。 | 三 扑 自 定 心 卡 盘 
6 WA86KV6P300X40X75 ee 心 轴 
7 

















2.4.1 钳工 概述 


钳工 训练 可 以 大 大 增强 学 生 的 实际 动手 能 力 ， 无 论 将 来 是 否 从 事 相关 的 工作 ， 其 所 获 
得 的 能 力 都 将 使 其 终身 受益 。 钳 工 训练 过 程 是 枯燥 的 ， 对 有 些 学 生 甚至 是 痛苦 的 。 需 要 耐 
住 性 子 、 抗 住 挫折 、 开 动脑 筋 、 努 力学 习 、 集 思 广 益 、 用 心 去 体会 自己 技能 的 一 点 点 增 
长 。 梅 花香 自 苦寒 来 ， 嘎 然 回首 会 发 现 一 切 辛苦 都 是 值得 的 。 


回 ; 当 要 1. 概述 
站 这 册 听 钳工 是 主要 在 台 虎 钳 上 用 手工 工具 进行 手工 操作 ， 从 事 装配 、 


【参考 图 广 】 【参考 视频 】 调试 、 维 修 机 器 及 加 工 零件 的 一 个 工种 。 钳 工 的 具体 工作 是 完成 
一 些 采 用 机 械 方法 不 太 适 家 或 不 能 解决 的 任务 。 钳 工 要 解决 机 械 制造 中 出 现 的 各 种 各 样 问 
题 ， 因 此 钳工 又 被 称 为 “万 能 工种 ”， 是 工业 生产 中 不 可 缺少 的 工种 。 错 工 的 从 业者 很 难 
是 全 能 的 ， 根 据 岗位 的 不 同 有 具体 的 分 工 ， 常 分 成 普通 钳工 、 工 具 钳工 、 机 修 钳工 等 。 错 
工 要 完成 本 职工 作 ， 就 要 掌握 好 各 项 基本 技能 ， 主 要 包括 : 划 线 、 瞩 前 、 饮 制 、 刍 前 、 孔 
加 工 、 螺 纹 加 工 、 刊 前 、 研 讶 、 装 配 、 调 试 、 测 量 和 简单 的 饭 金 、 热 处 理 等 。 
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2. 钳工 设备 和 工具 


钳工 所 需 工具 设备 相对 简单 。 工 具 主 要 是 划 针 、 划 规 、 样 冲 、 手 锤 、 手 句 、 铁 刀 、 铀 
丝锥 、 板 牙 、 刊 刀 、 扳 手 、 螺 钉 旋 具 、 量 具 等 。 工 作 场 地 常用 设备 主要 有 钳 台 、 台 虎 


钳 、 砂 轮机 、 钻 床 、 平 板 等 。 省 号 回回 时 东 回 
(1) 错 台 。 钳 台 又 称 错 桌 ， 高 度 一 般 以 800 一 900mm 为 宜 , 台 区 入 
面 安装 台 虎 钳 ， 还 用 于 放置 平板 、 工 具 等 ， 通 常设 有 抽 居 或 柜子 以 下 综 喇 ; 回 


规范 地 放置 工 量具 等 。 【参考 视频 】 【参考 图 文 】 

(2) 台 虎 钳 。 台 虎 钳 是 用 来 夹 持 工件 ， 进 行 句 、 刍 等 钳 加 工 的 主要 工具 。 台 虎 钳 有 国 
定式 和 回转 式 (图 2. 100)， 带 砧 台 和 不 带 砧 台 的 不 同形 式 ， 常 用 的 是 带 砧 台 回转 式 虎 钳 。 
人 台 虎 钳 的 规格 用 钳 口 的 宽度 表示 。 钳 口 紧 固 在 虎 钳 咬 口上 ， 由 两 块 经 过 溢 硬 的 带 有 和 斜 齿 纹 
的 钢材 制 成 ， 为 保护 精 加 工 的 工件 表面 ,操作 时 通常 在 钳 口 垫 所 由 软 材 料 制 成 的 护 铁 ， 以 
免 夹 坏 工件 表面 。 其 砧 台 是 用 于 承受 锤 击 与 敲打 的 。 回 转 式 错 身 可 绕 其 底座 轴 心 转动 ， 当 
转 到 合适 的 加 工 方位 进行 操作 时 ,一 定 要 扳 动 夹 紧 螺 钉 旋 紧 使 钳 身 与 底座 紧 固 。 夹 紧 工 
件 时 只 允许 依靠 手 的 力量 扳 紧 手柄 ,不 能 用 手 锤 敲 击 手柄 或 套 上 长 管子 扳手 顶 ， 以 免 丝 
杠 、 螺 母 或 钳 身 因 受 力 过 大 而 损坏 。 台 虎 钳 在 钳 台 于 安装 时 ， 一 定 要 使 固定 钳 身 的 工作 面 
处 于 钳 台 边缘 之 外 ， 以 便 在 夹 持 长 的 工件 时 ,不 使 工件 的 下 端 受 到 钳 台 边缘 的 阻碍 。 在 虎 
钳 上 操作 的 合适 高 度 是 虎 钳 最 高 点 恰好 等 高 手 操作 者 直立 时 的 手 有 时 。 



































(a) 固定 式 台 虎 钳 (b) 回转 式 台 虎 钳 (c) 带 砧 台 回转 式 台 虎 钳 处 形 
图 2. 100 台 虎 钳 
1 一 丝 杆 ; 2 一 活动 钳 身 ; 3 一 螺钉 ; 4 一 钳 口 铁 ; 5 一 固定 钳 身 ，6 一 螺母 ，7 一 转盘 锁 紧 手柄 
8 一 回转 盘 ; 9% 一 底座 ，10 一 开口 销 ;11 一 垫 片 ，12 一 弹簧 ，13 一 手柄 

(3) 砂轮 机 。 砂 轮机 用 来 磨 削 各 种 刀具 和 工具 ,由 砂轮 、 电 动机 、 砂 轮机 座 、 托 架 和 防护 
畦 等 组 成 。 使 用 时 要 注意 砂轮 的 旋转 方向 应 正确 ， 以 磨 导向 下 方 飞 离 砂轮 为 准 ， 砂轮 起 动 后 ， 
待 转速 正常 后 再 进行 磨 削 ; 磨 削 时 ， 工 作者 应 在 砂轮 的 侧面 或 斜 侧 位 置 ， 不 要 站 在 砂轮 的 对 
面 ; 磨 前 时 不 要 施加 过 大 的 压力 ， 避 人 免 工 件 对 砂轮 发 生 剧烈 的 撞击 致使 砂轮 碎 裂 ; 砂轮 机 
的 托 架 与 砂轮 间 的 距离 一 般 保持 在 3mm 以 内 .否则 容易 发 生 磨 前 件 被 轧 入 的 现象 ， 其 至 
造成 砂轮 破裂 飞 出 的 事故 。 

(4) 钻床 。 钻 床 是 用 于 孔 加 工 的 一 种 机 械 设备 ， 规 格 用 
可 加 工 孔 的 最 大 直径 表示 ， 有 台 钻 、 立 钻 等 。 钳 工 常用 台 
钻 ， 不 便 使 用 钻床 时 ， 也 常用 到 手电 钻 。 

(5) 平板 。 平 板 用 于 划 线 与 测量 ， 由 铸铁 或 花岗岩 制 成 ， 
上 平面 经 处 理 精度 较 高 ， 是 划 线 的 基准 平面 (图 2. 101) 。 图 2.101 平板 





考 视频 】 
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2.4.2 划 线 、 句 割 和 忽 削 


划 线 、 锯 割 和 铁 削 是 钳工 入门 时 必然 要 掌握 的 技能 ， 也 是 初学 者 感觉 较 难 的 训练 
项 目 。 

1. 划 线 

根据 图 样 要 求 或 实物 尺寸 ,在 工件 表面 上 划 出 加 工 图 形 、 界 线 或 找 正 的 辅助 线 ， 这 项 
操作 叫 划 线 。 只 需 在 一 个 平面 或 几 个 互相 平行 的 平面 上 划 线 ， 即 能 明确 表示 出 工件 的 加 工 
界线 的 ， 称 为 平面 划 线 。 要 同时 在 工件 上 几 个 不 同方 向 的 表面 上 划 线 ， 才 能 明确 表示 出 工 
件 的 加 工 界 线 的 ， 称 为 立体 划 线 。 划 线 多 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 划 线 的 精度 较 低 ;所 划 
线条 只 是 加 工 的 参考 依据 ， 最终 尺寸 要 靠 量 具 测 量 保证 。 划 线 的 作用 主要 有 确定 工件 上 各 
加 工 面 的 加 工 位置 和 加 工 余 量 ; 便于 工件 在 机 床上 的 找 正 与 定位 ;检查 毛坯 的 形状 和 尺 
寸 ， 及 时 发 现 与 剔除 不 合格 的 毛坯 ;在 坯料 出 现 某 些 缺陷 的 情况 下 可 对 加 工 余 量 进行 合理 
调整 分 配 ( 即 “ 借 料 ”方法 )， 使 零件 加 工 符合 要 求 。 

为 使 划 出 的 线条 清晰 可 见 ， 通 常 在 零件 表面 涂 上 广 层 薄 而 均匀 的 涂料 ( 即 涂 色 )。 十 净 
的 表面 常用 蓝 油 ( 酒 精 加 漆 片 与 紫 蓝 颜料 配 成 ); “毛坯 面 常用 石灰 水 (由 石灰 水 加 牛皮 胶 调 
成 ); 小 的 毛坯 件 上 也 可 以 涂 粉笔 含 铁 的 金属 也 可 用 硫酸 铜 ; 铝 、 铜 等 有 色 金 属 可 涂 紫 
药水 ( 龙 胆 紫 ) 或 墨汁 。 

1) 划 线 工具 

(1) 钢 直 尺 、 划 针 、 划 规 、 直 角 尺 、 样 冲 。 

钢 直 尺 ( 钢 板 尺 )( 图 2. 1027 是 一 种 尺 面 刻 有 尺 赴 刻 线 的 简单 量具 ， 是 用 来 量 取 尺 十 、 
测量 工件 及 与 划 针 配合 划 直 线 的 导向 工具 ， 钳 工 初级 训练 时 常用 于 检验 平面 度 。 


rn 
Ps oonnnnso) 
, PP 
2.102 150mm 钢 直 尺 


划 针 是 在 工件 上 直接 划 出 线条 的 工具 ， 形 如 铅笔 ， 由 工具 钢 尖 端 淳 硬 磨 锐 或 焊 上 硬 质 
合金 尖 头 而 成 。 有 的 划 针 带 弯 ， 可 在 一 些 空间 受 限 的 地 方 划 线 。 在 用 划 针 和 钢 直 尺 连 接 两 
点 的 直线 时 ， 要 先 用 划 针 和 钢 直 尺 定好 后 一 点 的 划 线 位 置 ， 然 后 调整 钢 直 尺 使 与 前 一 点 的 
划 线 位 置 对 准 ， 再 开始 划 出 两 点 的 连接 直线 ， 划 线 时 针尖 要 紧 靠 导向 尺 的 边缘 ， 上 部 向 外 
侧 倾斜 ， 同 时 也 向 划 线 移动 方向 倾斜 [图 2. 103(a)]。 划 线 要 做 到 一 次 划 成 ， 使 划 出 的 线条 
既 清 晰 又 准确 。 图 2. 103(b) 所 示 为 错误 的 划 针 用 法 。 

划 规 [图 2. 103(c)、 图 2.103(d)] 是 在 工件 上 用 来 划 圆 和 圆 弧 、 等 分 线段 、 等 分 角度 
及 量 取 尺寸 等 的 工具 。 划 规 用 碳 素 工具 钢 制 成 ， 划 线 尖端 用 高 速 钢 焊 上 。 

直角 尺 (图 2. 104) 是 用 作 划 平行 线 或 垂直 线 的 导向 工具 ， 也 可 用 来 找 正 工件 平面 在 划 
线 平台 上 的 垂直 位 署 。 

样 冲 (图 2.105) 是 在 工件 所 划 加 工 线条 上 冲 点 作 加 强 界限 标志 和 划 圆 弧 或 钴 孔 定 中 心 
的 工具 ， 其 顶尖 角度 在 用 于 加 强 界限 标记 时 大 约 为 40"， 用 于 钻 孔 定 中 心 时 约 取 60"。 

(2) 划 线 盘 、 量 高 尺 、 高 度 游标 卡尺 、 方 箱 、V 形 块 、 千 斤 顶 。 

划 线 盘 [图 2. 106(a)] 是 带 有 划 针 的 可 调 划 线 工 具 ， 用 来 划 与 平板 平行 的 直线 ， 主 要 由 
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误差 


(a) 正确 (b) 错误 (c) 普通 划 规 (d) 弹 复 划 规 
图 2. 103 划 线 工具 


2 划 好 的 线 


2.104 直角 尺 划 线 


底座 、 立 柱 、 划 针 和 夹 紧 螺母 等 组 成 。 划 针 两 端 分 为 大 
直 头 端 和 弯 头 端 ， 直 头 端 用 来 划 线 ， 弯 头 端 常用 来 找 oad 











正 工件 的 位 置 。 

量 高 尺 [图 2.106(b)] 是 用 来 校 核 划 线 玫 划 针 高 度 (本 
的 量具 ， 其 实 就 是 个 能 使 钢 直 尺 的 零 线 紧 贴 平 台 并 保 
持 钢 直 尺 与 平板 平面 垂直 的 工具 。 VY 

高 度 游标 卡尺 [图 2. 106(c)] 除 用 来 测量 工件 的 高 。 (a) 细 冲 (b) 粗 冲 
度 外 ， 还 可 用 来 作 半成品 划 线 用 ， 其 读数 精度 一 般 为 
0.02mm。 它 只 能 用 于 半成品 划 线 ,不 允许 用 于 毛坯 。 

方 箱 [ 图 2. 107(a)] 是 铸铁 制 成 的 空心 立方 体 ， 各 相 邻 的 两 个 面 均 互 相 垂 直 。 方 箱 用 于 
夹 持 、 支 承 尺寸 较 小 而 加 工 面 较 多 的 工件 。 通 过 翻转 方 箱 ， 便 可 在 工件 的 表面 上 划 出 互相 
垂直 的 线条 。V 形 铁 [ 图 2. 107(b)] 用 于 支承 圆柱 形 工件 ， 使 工件 轴线 与 底板 平行 。 千 斤 
项 [图 2. 107(c)] 用 于 在 平板 上 支承 较 大 及 不 规则 工件 ， 其 高 度 可 以 调整 。 通 常用 三 个 千斤 
顶 支承 工件 。 

2) 划 线 方法 与 步骤 

(1) 划 线 方法 。 

划 线 先 要 选 定 划 线 基准 , 平面 划 线 是 用 划 线 工具 将 图 样 按 实 物 大 小 1 : 1 划 到 零件 上 
去 。 一般 只 要 以 两 根 相 互 垂直 的 线条 为 基准 ,就 能 把 平面 上 所 有 形 面 的 相互 关系 确定 下 
来 。 立 体 划 线 是 平面 划 线 的 复合 运用 ， 划 线 时 要 选择 三 条 相互 垂直 的 直线 为 基准 ， 并 要 注 
意 找 正 。 
































图 2.105 样 冲 
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(a) 划 线 盘 (b) 量 高 尺 
图 2.106 划 线 盘 、 量 高 尺 及 高 度 游标 卡尺 





(a) 方 箱 (b)V 形 铁 (c) 千斤 顶 
图 2.107 方 箱 、V 形 铁 及 千斤 项 


(2) 划 线 步骤 。 
第 一 步 ,将 零件 表面 的 脏 物 清除 干净 ， 清 除 毛刺 ， 在 零件 孔 中 装 中 心 塞 块 ， 涂 色 。 








第 二 安放 妥当 ， 用 相应 划 线 工具 划 出 加 工 界限 (直线 、 圆 及 连接 圆 弧 ) 。 
第 三 步 ， 检 验 无 误 后 在 划 出 的 线 上 打样 冲 眼 。 


2.， 锯 割 

锯 割 是 指 用 手 锯 把 材料 割 开 或 在 其 上 锯 出 沟 槽 的 操作 。 手 锯 由 锯 马 和 锯条 组 成 。 

1) 饮 割 工具 

(1) 手 锯 。 目 前 常用 是 握 把 式 手 锯 ， 用 蝶 形 螺母 调整 锯条 的 张 紧 程 度 。 有 固定 式 和 可 
调式 两 种 (图 2. 108)， 固 定式 刚性 较 好 ， 有 多 种 样式 。 可 调式 能 适应 不 同 长 度 的 锯条 ， 可 
放 入 钳工 包 ， 携 带 较 为 方便 ， 样 式 较 经 典 
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(a) 固定 式 (b) 可 调式 
图 2. 108 手 锯 
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(2) 锯条 。 锯 条 一 般 用 工具 钢 或 合金 钢 制 成 ， 有 硬 质 与 软 质 区 别 。 硬 质 锯条 从 内 到 
外 被 硬化 ; 软 质 锯条 背面 是 软 的 ， 只 有 锯齿 被 硬化 ， 可 弯曲 ， 使 用 技巧 比 硬 质 要 求 低 。 
锯条 规格 以 两 端 安装 孔 之 间 的 距离 表示 ， 锯 齿 粗 细 用 每 25mm( 约 1in) 长 度 内 齿 的 个 数 
来 表示 ， 有 14、18( 常 用 ) 、24 和 32 等 几 种 。 选择 锯齿 应 根据 加 工 材料 的 硬度 和 厚薄 来 
选择 。 饮 前 铝 、 铜 等 软 材料 或 厚 材料 时 ,应 选用 粗 齿 锯条 。 锡 硬 钢 、 薄 板 及 薄 壁 管子 
时 ,应 该 选用 细 齿 锯条 。 锯 前 软 钢 、 和 铸铁 及 中 等 厚度 的 工件 则 多 用 中 齿 锅 条 。 如 
图 2. 109 所 示 ， 锯齿 在 制造 时 按 一 定 规律 错开 排列 形成 句 路 ,这 样 句 出 的 缝 大 于 饮片 的 
厚度 ， 能 避免 “ 夹 锅 ”。 
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图 2.109 - 锯 路 


2) 锯 割 常识 
在 前 推 时 才 起 切 前 作用 因此 锯条 安装 应 使 齿 尖 的 方向 朝 前 ， 在 调节 锯条 松 
太 松 ， 绸 紧 不 易 晃 动 即 可 。 句 马 两 端 都 装 有 夹 头 (或 称 为 钩子 )， 锯 片 要 放 于 
来头 销 子 底部 平面 ,平面 有 利于 保持 锯 片 不 焉 斜 ， 旋 紧 活 人 的 蝶 形 螺母 将 锯条 拉 紧 。 
(2) 锯 割 是 沿线 操作 。 划 线 对 饮 割 很 重要 ,至少 要 划 三 条 ,分 别 位 于 上 表面 、 靠 近 操 
作者 面 与 远离 操作 者 面 。 
(3) 锯 割 薄 材 料 时 至 少 要 保证 2 一 3 个 锯齿 同时 工作 ,可 用 其 他 合适 材料 垫 厚 或 与 工 
件 以 一 定 角度 锯 割 ”使 参与 切割 的 锯齿 数 增加 。 句 割 管件 或 圆 棒 时 要 吉 免 锯齿 被 勾 住 而 崩 
断 ， 可 分 别 在 锯 到 内 壁 或 最 大 直径 处 时 ， 将 工件 向 推 锯 方 向 转 过 一 定 角度 ， 不 断 转 锯 直 到 


锯 断 。 回执 3 加 
3) 锯 割 操作 BE 
Q) 所 法 。 一 般 握 饥 是 右手 握 锅 柄 ， 使 句 弓 在 手 避 延 长 线 上 . 站 


(2) 工件 夹 持 。 将 工件 夹 持 在 台 虎 钳 左 侧 ， 使 身体 与 工件 间 较 少 牵 绊 。 【参考 视频 】 

(3) 站 立 姿 势 。 左 脚 前 ， 右 脚 后 ， 身 体 与 台 虎 钳 中 心 线 约 成 45"。 左 脚 所 站 合适 位 置 
可 根据 是 否 便于 操作 者 看 到 远离 操作 者 的 工件 面 为 准 ， 两 脚 间距 根据 操作 者 与 台 虎 钳 高 度 
自行 调整 。 

(4) 起 饮 。 起 锯 时 左手 拇指 (最 好 是 指甲 ) 靠 住 锯条 光滑 面 进 行 定 位 (不 要 碰 在 锯齿 
上 )， 定 位 时 要 考虑 锯 缝 所 占 宽 度 ， 理 想 情 况 是 锯 下 后 ， 划 线 时 所 打 的 样 冲 眼 有 半 个 留 在 
工件 上 。 起 锯 采 用 远 起 锯 较 好 ， 即 手 锯 前 低 后 高 与 工件 夹 角 约 15", 夹 角 太 大 具 易 崩 ， 太 
小 易 打滑。 因 单 手持 锯 ， 可 将 靠近 手 的 句 片 的 后 半 部 分 与 工件 距 操作 者 较 远 端 接触 ， 可 先 
后 拉 找 下 感觉 ， 再 前 推 ， 数 次 后 将 工件 表面 锯 出 锯 痕 。 停 锯 观 察 无 误 ， 则 边 锯 边沿 上 表面 
的 线条 放 平 手 锯 ， 使 与 所 划 线 条 吻合 ， 如 有 偏差 则 及 时 修正 。 

05) 正常 锯 割 。 待 有 一 定 深度 ， 锯 片 可 自行 定位 了 ， 则 放 开 定 位 的 左手 ,“ 措 ”在 手包 
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前 端 ( 左 手 不 要 紧 握 锯 弓 ) ， 辅 助 右手 控制 方向 与 施加 压力 进行 正常 锯 割 。 前 推 稍 加 压力 ， 
力度 以 不 将 锯 片 压 斜 为 宜 ， 后 拉 不 加 压力 ， 轻 快 回 收 ， 依 操作 者 身体 素质 自 定 频率 ， 一 
40 次 /min 为 宜 。 锯 几 下 停 住 观察 远近 两 面 ， 依 所 划 线 条 判定 是 否 锯 正 ， 若 有 偏 ， 利 用 锯 
颖 宽度 稍 大 于 饮片 本 身 厚 度 的 特点 ,进行 纠 偏 。 

如 果 工 件 较 高 ， 超 出 锯 马 内 部 高 度 , 通常 可 将 饮 马 前 后 两 端的 夹 头 转向 90 "或 
180 "安装 ， 便 可 完成 锯 割 。 

(6) 收 锯 。 快 要 锯 断 时 ， 可 右手 单 手 握 锯 适当 用 力 锅 割 ， 左 手 扶 住 将 掉 下 部 分 ， 以 免 
































4) 锯 割 要 领 
(1) 身 动 带 手动 。 前 推 时 ， 身 体 前 倾 ， 重 心 由 后 往 前 移 ， 带 动手 向 前 移 
画 动 ， 在 移动 整 根 锯条 的 行程 中 ， 相 当 部 分 是 身体 的 移动 完成 ， 手 的 前 伸 只 占 
【参考 视频 〗】 其 中 的 一 部 分 距离 。 由 于 手 没 有 前 伸 太 多 ， 可 以 很 容易 地 将 上 半身 的 部 分 体 
重 转 为 压力 施加 于 工件 上 ， 双 手 不 必 为 下 压 而 额外 用 力 。 

(2) 三 点 一 线 法 。 即 左手 为 一 ee 个 点 ， 右 手 肘 为 一 个 点 ,三 点 在 饥 割 
时 大 体 保持 在 一 条 线 上 。 为 做 到 是 身 动 带 手动 。 

ee 
左 腿 膝盖 以 下 ， 右 腿 整 根 类 似 于 四 杆 机 构 的 两 个 摇 杆 ， 这 样 在 操作 过 程 中 ， 是 一 个 整体 力 
在 工作 ， 不 易 疲 劳 。 

(4) 自然 摆动 法 。 锯 制 一 般 采 用 小 幅度 的 上 下 摆动 式 运动 。 就 是 前 推 时 ， 左 手 高 ， 右 
手 低 ， 回程 时 ， 又 恢复 两 手 大 体 等 高 或 左 低 右 高 。 由 于 整个 过 程 还 是 保持 三 点 一 线 。 这 样 
的 运动 方式 使 手臂 基本 上 很 自然 的 绕 肩 关节 运动 * 故 称 为 自然 氛 动 法 。 如 采用 直线 运动 
法 ， 则 为 完成 锯 荐 动作 尉 关 节 上 下 肌肉 群 要 在 不 断 收缩 工作 中 ， 较 费 体力 。 同 时 自然 摆 
动 法 锯 出 的 锯 缝 底部 是 弧 形 ， 锯 片 与 工件 的 接触 面 较 小 ， 作 用 力 就 较 大 ， 能 减少 钩 齿 现 
象 ， 能 使 一 次 前 推 锯 的 部 分 更 多 。 但 对 锯 颖 底面 要 求 平 直 的 锯 割 ， 则 必须 采用 直线 运 
动 法 。 

3. 键 削 

刍 削 是 用 雏 刀 从 工件 表面 詹 掉 多 余 的 部 分 ， 使 工件 达到 图 样 要 求 的 尺寸 、 形 状 和 表面 
粗糙 度 的 操作 。 键 削 的 加 工 范 围 包括 平 面 、 曲 面 、 角 度 面 、 内 孔 、 沟 槽 等 。 狂 削 精度 可 达 
0.01mm， 表面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0. 8hm。 







































回 1) 刍 削 工具 
3 刍 刀 一 般 采 用 碳 素 钢 经 轧 制 、 锻 造 、 退 火 、 磨 削 、 着 齿 和 淳 火 等 工序 加 
工 而 成 。 硬 度 可 达 62 一 64HRC。 

【参考 图 文 】 刍 刀 (图 2. 110) 由 刍 身 和 键 柄 两 部 分 组 成 ， 键 刀 面 是 键 削 的 主要 工作 面 ， 

铁 刀 面 在 前 端 做 成 弧 形 。 齿 纹 有 单 仑 纹 和 双 齿 纹 两 种 ， 单 纹 雏 的 刀具 对 轴线 倾斜 成 一 个 角 

度 ， 适 于 加 工 软 质 的 有 色 金 属 。 铁 刀 常 见 的 有 平 雏 、 方 雏 、 三 角 铁 、 半 圆 雏 、 回 健 等 称 为 

普通 鱼 。 还 有 用 来 铂 削 零件 的 特殊 表面 的 特种 键 。 为 修整 工件 上 的 细小 部 分 ， 还 常用 整形 

刍 ， 也 叫 什 锦 刍 或 组 铂 ， 就 是 由 不 同 断 面 形状 组 成 的 一 套 小 键 刀 。 近 来 也 出 现 如 绳 儿 ， 电 

动 铂 ( 旋 钼 、 哮 合 刍 ) ， 软 键 等 新 型 钴 前 工具 。 
雏 刀 规格 可 用 铁 身 长 度 表示 ， 如 100mm(4in)、150mm(6in) 等 ， 也 可 用 键 齿 粗细 表 
















































































~- 技术 第 2 剖 
示 ， 雏 刀 按 每 10mm 长 度 内 主 刍 纹 条 数 分 为 1 一 5 号 。 其 中 1 号 为 粗 齿 雏 ， 齿 距 为 2. 3 一 
0.83mm，2 号 为 中 齿 刍 (0.77 一 0. 42mm)，3 号 为 细 齿 刍 (0.33 一 0.25mm)，4 号 双 细 键 
(0.25 一 0.2mm) 和 5 号 为 油光 刍 (0.2 一 0.16mm);， 还 有 用 几何 特征 表示 ， 如 圆 铂 刀 用 直 
径 ， 方 键 刀 用 方形 尺寸 等 。 使 用 雏 刀 要 根据 被 键 前 工件 表面 形状 、 大 小 、 工 件 材料 的 性 
质 、 加 工 余 量 的 大 小 、 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 的 高 低 等 合理 选择 。 




















刍 刀 面 刍 刀 边 面具 雏 刀 舌 








前 端 弧 形 


雏 刀 面 
2.110 雏 刀 


2) 铀 削 操作 

(1) 铁 刀 握 法 。 铁 刀 种 类 、 大 小 形状 各 异 ， 使 用 场合 也 不 同 ， 故 刍 刀 的 握 法 也 各 有 
不 同 。 其 运用 原理 相通 ,以 大 于 250mm 平 雏 的 握 法 为 例 汪 将 雏 刀 柄 和 斜 放 右 掌 ， 五指 握 扰 ， 
大 拇指 放 于 刍 刀 柄 上 部 ,其 余 的 四 指 由 下 而 上 地 握 着 雏 刀 柄 ， 雏 刀 在 手臂 延 长 线 上 。 要 领 
是 五 指 合拢 握 实 ， 键 刀 柄 不 露头 ， 前 推 发 力 是 靠 大 拇指 根部 肌肉 与 手掌 另 一 块 对 应 的 大 肌 
肉 顶 住 ， 加 上 手指 握力 产生 的 摩擦 力 共同 作用 (图 2.111)。 左 手 可 以 有 掌 压 、 三 指 压 ( 大 拇 
指 、 食 指 、 中 指 )5* 大 拇指 压 等 多 种 选择 、 

(2) 刍 削 准备 。 键 削 操作 的 站 立 姿势 位置 及 用 力 要 领 
与 锯 割 相似 ， 世 讲究 身 动 带 手 动 ， 三 点 一 线 法 ， 腿 左 马 右 
所 ,但 要 注意 使 雏 刀 保持 直线 运动 。 不 同 余 量 阶段 的 刍 刀 控 
制 是 不 一 样 的 ， 以 余 量 较 大 时 的 平面 雏 前 为 例 ， 刚 开始 雏 削 
时 先 试探 性 雏 前 ， 轻 轻 刍 几 下 ,感觉 雏 刀 的 锋利 程度 ， 通 过 
观察 刍 痕 ， 了 解 工件 是 否 夹 持 妥 当 等 ; 确定 手感 后 ， 双 手臂 
保持 类 似 三 点 一 线 架构 ， 用 劲 压 住 雏 刀 ， 可 将 上 半身 的 体重 
分 担 在 铁 刀 上 ， 使 其 与 工件 产生 一 定 摩擦 力 。 

(3) 刍 削 动作 。 如 图 2. 112(a) 所 示 ， 雏 前 时 ,身体 先 与 雏 刀 一 起 向 前 ， 右 脚 伸 直 并 身 
体 稍 向 前 倾 ， 在 左 脚 ， 左 膝 旦 弯曲 状态 ; 当 刍 刀 铁 至 约 四 分 之 三 行程 时 ， 身 体 停止 前 
进 ， 两 辟 继 续 将 雏 刀 铁 到 头 ， 同 时， 左 腿 自 重心 
后 移 ， 使 身体 恢复 原 位 ， 并 顺势 将 铁 刀 收回 ， 当 刍 刀 收回 将 近 结 束 ， 身体 又 开 
前 倾 ， 做 第 二 次 铁 削 的 向 前 运动 。 

铁 削 过 程 中 ， 因 支点 在 变化 ， 要 保持 “ 平 ”( 操作 者 心中 想 要 达到 的 平面 ), 两 手 用 力 
也 在 变化 ， 如 图 2. 112(b) 所 示 。 雏 削 时 右手 的 压力 要 随 雏 刀 推 动 而 逐渐 增加 ,左手 的 压 
力 要 随 铁 刀 推 动 减 小 ， 回 程 时 不 加 压力 ,可 将 铁 刀 上 略 提起 ， 以 减少 刍 齿 的 磨损 , 刍 削 频率 
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- 般 应 在 40 次 /min 左右 ， 推 出 时 稍 慢 ， 回 程 时 稍 快 ， 动 作 要 自然 协调 。 








(b) 用 力 方向 






图 2. 112， 甸 削 过 程 


3) 狂 削 方法 

【参考 视频 】 (1) 键 削 平面 的 方法 通常 有 顺 向 雏 ( 纵 构 两 向 )、 交 叉 雏 (交替 斜 向 ) 和 推 
键 ， 如 图 2. 113 所 示 。 顺 向 鳞 女 痕 美 观 ， 较 易 达 到 精度 要 阔 ， 交 叉 锅 容易 观察 雏 痕 ， 雏 前 
效率 较 高 ， 推 包 能 精确 控制 加 工 部 位 ， 但 效率 较 低 ， 





(3) 顺 向 雏 (b) 交叉 刍 (0) 推 铁 


图 2.113 平面 刍 削 





(2) 内 外 圆 弧 雏 削 方法 不 同 ， 主 要 有 顺 雏 法 [图 2.114(a)]、 滚 刍 法 [图 2.114(b)、 
图 2.114(c)]。 外 圆 弧 采用 平 铂 铂 前， 内 圆 弧 采用 曲率 半径 小 于 工件 圆 弧 曲率 半径 的 圆 铂 
或 半圆 刍 刍 削 。 顺 刍 法 是 横着 圆 弧 方向 铂 ， 可 刍 成 接近 圆 弧 的 多 棱 形 (适用 于 曲面 的 粗 加 
)。 外 圆 弧 滚 刍 是 平 铂 向 前 刍 削 时 右手 下 压 ， 左 手 随 着 上 提 ， 即 甸 刀 一 边 前 推 ， 一边 做 
翘 翘 板 动 作 ， 其 攻 杰 板 的 支点 就 是 被 刍 削 的 部 分 。 内 圆 弧 滚 刍 是 圆 铂 向 前 刍 削 时 ， 拧 腕 旋 
转 刍 刀 ， 并 向 左 或 向 右 滑 动 。 
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(a) 外 圆 弧 顺 铁 法 (b) 外 圆 弧 深 狂 法 





(9 内 圆 弧 深 铁 法 


图 2.114 圆 弧 雏 削 


4) 雏 前 面 的 检验 

检验 工具 有 刀口 直 尺 、 直 角 尺 、 游 标 卡 尺 … 万 能 量 角 器 、 百 分 表 等 。 

(1) 平面 度 采用 刀口 直 尺 通过 透 光 法 来 检查 ， 检 查 时 ,刀口 直 尺 应 垂直 放 在 工件 表面 
上 ， 并 在 加 工 面 的 纵向 、 横 向 、 对 角 方 向 多 处 逐一 进行 3 以 确定 各 方向 的 直线 度 误差 。 如 
果 刀 口 直 尺 在 工件 平面 间 透 光 微 弱 而 均匀 ， 说 明 该 方向 是 直 的 ， 如 果 透 光 强 弱 不 一 ， 说 明 
该 方向 是 不 直 的 。 平 面 度 误 差 值 的 确定 ， 可 用 塞 尺 做 塞 大 检查 ， 刀 口 直 尺 在 被 检查 面 上 改 
变 位 置 时 ， 不 能 在 平面 上 拖 动 ， 应 提起 后 再 轻 放 到 另 一 检查 位 置 。 

(2) 垂直 度 检查 前 ， 应 先 用 刍 刀 将 工件 的 锐 边 进行 倒 棱 ,将 直角 尺 尺 座 的 测量 面 紧 贴 
工件 基准 面 上 人 然后 从 上 逐渐 向 下 移动 ， 使 角 尺 尺 瞄 的 测量 面 与 工件 的 被 测 表面 接触 ， 眼 
光平 视 观察 其 透 光 情 况 。 换 个 位 置 检查 时 ， 也 要 同样 操作 ， 不 能 直接 将 直角 尺 拖 行 。 

(3) 尺寸 及 平行 度 的 检查 用 可 量 尺 寸 的 量具 如 游标 卡尺 ， 应 多 测量 几 处 ,方形 工件 特 
别 要 检查 四 个 角 的 尺寸 及 中 间 等 处 。 平 行 度 由 最 大 与 最 小 尺寸 的 差 值 确定 。 工 件 边缘 一 两 
毫米 不 影响 整体 的 地 方 通常 不 作 尺寸 要 求 。 

5) 刍 刀 的 保养 

(1) 雏 刀 材质 脆 硬 ， 不 可 作 擂 棒 或 手 锤 用 。 

(2) 没有 装 柄 的 刍 刀 或 雏 刀 柄 已 裂 开 的 雏 刀 易 伤 手 . 不 可 使 用 。 

(3) 在 粗 欠 时 ,应 充分 使 用 铁 刀 的 有 效 全 长 ， 既 提高 了 刍 削 效率 ， 又 可 使 刍 具 5 避免 局 
部 磨损 。 

(4) 刍 刀 沾 油 打滑 ， 沾 水 生 锈 ， 手掌 有 油脂 汗液 ， 故 不 要 用 手 摸 铂 刀 表面 。 

(5) 如 刍 悄 嵌入 齿 缝 内 必须 用 钢丝 刷 等 合适 工具 沿 着 铁 齿 的 纹路 进行 清除 。 将 粉笔 涂 
到 铁 刀 表面 会 减少 铁 悄 堵塞 。 

(6) 不 可 刍 硬 皮 表面 ， 实 在 要 铁 ， 可 用 欠 刀 有 齿 的 侧面 进行 雏 削 。 

(7) 雏 齿 有 方向 ,不 可 倒 具 使 用 ,特别 是 将 工件 在 铁 刀 面 上 倒 齿 磨 削 时 雏 齿 极 易 
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2.4.3 ” 钻 孔 、 扩 孔 和 匀 孔 





a | 零件 的 孔 加 工 ， 可 以 由 车 、 甸 、 铣 等 机 床 完 成 ， 但 主要 是 由 钳工 利用 外 
回 床 和 钻 孔 工具 完成 。 孔 加 工 方法 一 般 指 钻 孔 、 扩 孔 和 铵 孔 。 
【参考 视频 】 1. 钻 孔 




















钻 孔 是 用 钻头 在 工件 上 加 工 出 孔 的 操作 。 钳 工 的 钻 孔 多 用 于 装配 和 修理 ， 也 是 攻 螺 纹 
前 的 准备 工作 。 由 于 钻头 结构 上 存在 的 缺点 ， 影 响 加 工 质量 ， 加 工 精度 一 般 在 IT10 级 以 
下 ,表面 粗 糙 度 为 Ra12. 5hm 左右 ， 属 粗 加 工 。 精 度 要 求 较 高 的 孔 ， 经 钻 孔 后 还 需要 扩 孔 
和 匀 孔 。 钳工 钻 孔 一 般 在 台式 钻床 或 立 式 钼 床上 进行 。 若 工件 笨重 且 精 度 要求 又 不 高 ， 或 
者 钻 孔 部 位 受到 限制 时 ， 也 常 使 用 手电 钻 钻 孔 。 

1) 台 钻 

如 图 2. 115 所 示 ， 台 钻 是 在 工作 台 上 使 用 的 小 型 钻床 忆 甚 钻 孔 直径 一 般 在 12mm 以 
下 ,由 主轴 架 、 立 柱 和 底座 等 部 分 组 成 。 

(1) 主轴 架 。 主 轴 架 前 端 装 主轴 ,后 端 安 电动 机 ， 主 轴 
和 电动 机 之 间 用 三 角 带 传动 。 主 轴 调 速 要 靠 手 直接 改变 三 角 
带 在 带 轮 上 的 位 置 来 调节 ， 操 作 不 便 。 扳 转 进 给 手柄 ， 能 使 
主轴 向 下 移动 ,实现 进 给 运动 。 进 给 手柄 根部 有 限 位 装置 ， 
可 控制 钻 孔 深度 。 

(2) 立柱 。 立 柱 用 以 支持 主轴 架 ， 松 开锁 紧 螺 杆 ( 注 意 螺 
旋 立 柱 与 光 杆 立柱 松 开锁 紧 螺杆 时 操作 不 同 )， 可 根据 工件 
和 孔 的 位 置 高 低 ， 调 整 主轴 的 上 下 位 置 。 

(3) 底座 。 底 座 用 以 支承 钻床 所 有 部 件 ， 也 是 装 夹 工件 









































的 工作 台 。 
图 2. 5、 台 和 外 立 钻 刚 性 好 、 功 率 大 ， 能 加 工 直径 小 于 50mm 的 孔 ， 可 
低速 运转 ， 调 速 较 方便 ， 但 规模 较 小 的 钳工 场地 可 能 没有 配备 立 钻 。 


2) 钻头 

钻头 多 用 麻花 钻 ( 图 2.116)， 常用 高 速 钢 制 造 ， 工 作 部 分 经 热处理 溢 硬 至 62 一 
65HRC， 由 柄 部 (用 于 夹 持 )、 工 作 部 分 (用 于 切削 和 导向 ) 组 成 。 柄 部 有 直 柄 (直径 小 于 
12mm) 和 锥 柄 两 种 。 切 削 部 分 由 两 条 主 切削 刃 ( 越 往 轴 心 越 钝 ) 和 一 条 横 刃 构成 。 两 条 主 切 
习 刃 夹 角 为 顶 角 ,通常 磨 成 118" 士 2"， 钻 软 材料 时 项 角 磨 小 些 ， 钻 硬 材料 时 项 角 麻 大 些 。 
横 刃 切削 性 能 很 差 ， 使 切削 的 轴 向 力 增加 ， 通常 要 进行 修 麻 。 导 向 由 钻头 本 身 的 刚度 与 副 
切削 刃 共 同 作 用 。 副 切削 丸 的 作用 是 引导 钻头 和 修 光 和 孔 壁 。 酚 条 对 称 螺旋 槽 的 作用 是 排除 
切 居 和 输送 切削 液 (冷却 液 ) 。 

3) 钻头 装 夹 

常用 的 是 钻 夹 头 和 钻 套 (图 2 117)。 钻 夹 头 用 于 装 夹 直 柄 钻头 。 头 部 三 个 爪 可 通过 钻 夹 头 
钥匙 使 其 同时 张 开 或 合拢 。 钻 套 又 称 过 渡 套 简 ， 用 于 装 夹 锥 柄 钻头 ， 用 锤 击 模 铁 拆 介 钼 头 。 

4) 工件 装 夹 
常用 的 夹具 有 机 用 平 口 钳 、 压 板 、V 形 铁 和 手 虎 钳 等 ， 如 图 2. 118 所 示 。 装 夹 工 件 要 
牢固 可 靠 ， 但 不 能 将 工件 夹 得 过 紧 而 损伤 或 变形 。 
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(XS 
(a) 锥 本 麻花 钻 (b) 直 栖 麻花 钻 
主 切 前 刃 横 刃 主 切 前 刃 后 刀 面 磨 短 机 刃 。。 修 腐 后 刀 面 
前 刀 面 
副 切 前 丸 
(e) 麻花 钻 切削 部 分 《d) 修 磨 横 丸 
图 2.116 麻花 钻 

、 | 钻床 主轴 
SS 
NA 
乡 
NG 
钻 炎 头 铀 上 最 
NM 





安装 时 将 钻 
头 向 上 推 压 





图 2.117 钻头 夹具 


5) 钻 削 用 量 
钻 孔 时 ， 切 削 深 度 已 由 钻头 直径 所 定 ， 只 需 选 择 切 削 速 度 和 进 给 量 。 对 钻 孔 生产 率 的 








影响 ， 切 前 速度 (与 转速 有 关 ) 与 进 给 量 ( 与 手柄 有 关 ) 是 相同 的 ;对 钻头 耐用 度 的 影响 ， 切 
削 速 度 比 进 给 量 大 ， 对 钻 孔 表面 粗糙 度 的 影响 ， 进 给 量 比 切削 速度 大 。 因 此 钻 孔 时 选择 切 
削 用 量 的 基本 原则 是 : 在 允许 范围 内 ， 尽 量 先 选 较 大 的 进 给 量 。 当 进 给 量 受到 表面 粗糙 度 
和 钻头 刚度 的 限制 时 ， 再 考虑 较 大 的 切削 速度 。 要 求 不 高 时 转速 可 根据 “小 孔 高 速 ， 大 孔 

6) 钻 孔 操作 

(1) 如 图 2. 119(a) 、 图 2. 119(b) 所 示 ， 钻 孔 一 般 要 划 十 字 线 与 检查 线 ， 还 要 在 孔 中 心 
目 样 冲 边 打 边 自转 法 打出 较 大 中 心眼 (直径 约 2mm) 。 划 检查 线 ， 一 种 方法 是 用 圆规 划 检 
查 圆 (用 于 精度 要 求 不 高 时 ); 另 一 种 方法 是 用 高 度 游标 卡尺 划 井 字 线 。 钻 孔 前 要 将 工件 夹 
竺 牢靠 ， 若 使 用 机 用 平 口 钳 夹 持 . 要 让 工件 欲 钻 孔 的 平面 与 钳 口 平 章 ， 以 手 摸 感 觉 不 到 高 
低 差异 为 准 ， 来 保证 工件 与 钻头 的 垂直 ; 对 上 下 面 平行 的 工件 也 可 用 标准 垫 块 辅助 
装 夹 。 
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(a) 手 虎 钳 装 夹 (b) V 形 铁 装 夹 





(©) 机 用 平 口 钳 装 夹 (d) 压板 螺栓 装 夹 


图 2. 118” 钻 孔 时 工件 的 装 夹 














检查 样 冲 眼 a 2 | 
SONS 
证 ss 
天 的 孔 。 之 则 线 
E ”外 得 的 
ee Se 下 的 孔 
(a) 钻 孔 前 (b) 钻 孔 后 (c) 色 楼 纠正 偏 斜 


图 2.119 钻 孔 


(2) 钻 孔 时 应 对 正 ， 可 用 右手 扳 动 进 给 手柄 ， 让 钻头 对 工件 稍 加 压力 ， 左 手 沿 大 拇指 
指向 手动 反 转 钻头 ， 将 中 心眼 光 整 一 遍 ， 观 察 钻 头 是 否 有 偏 摆 现象 ， 确 认 无 误 ， 开 动机 
器 ， 依 情况 左手 扶 住 夹 持 工件 的 夹具 ， 右 手 操纵 进 给 手柄 。 

(3) 先 钻 一 个 浅 坑 ， 根 据 检查 线 判 断 是 否 对 中 。 确 实 有 偏差 要 进行 调整 ， 可 用 皮子 轻 
出 引导 模 [ 图 2. 119(c)]， 调 整 工件 位 置 进行 纠偏 ， 偏 差 不 大 时 也 可 不 轧 引 导 槽 ， 直接 调整 
工件 位 置 ， 注 意 矫 枉 过 正 现象 的 正确 应 用 。 

(4) 在 钼 削 过 程 中 ,特别 钻 深 孔 时 ,要 经 常 退出 钻头 以 排出 切 悄 和 进行 冷却 ,否则 可 
能 使 切 导 堵塞 或 钻头 过 热 磨 损 甚至 折断 ， 并 影响 加 工 质量 。 

(5) 钻 通 孔 时 ， 当 孔 即 将 被 钻 透 时 ， 进 刀 量 要 减 小 ， 避 免 钼 头 在 钻 穿 时 的 瞬间 抖动 , 
出 现 “ 噶 刀 ” 现 象 ， 影 响 加 工 质 量 ， 损 伤 钻头 ， 甚 至 发 生 事故 。 初 学 者 要 目送 钻头 伸 出 工 
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件 底部 一 段 距 离 ， 避 免 钻头 伸 太 长 钼 坏 夹 具 。 

(6) 如 果 孔 的 精度 要 求 较 高 ， 也 可 先 用 较 小 钻头 钴 出 孔 ， 然 后 用 什锦 刍 修 整 ， 再 用 较 
大 钻头 扩 孔 。 

(7) 钻 削 时 的 冷却 润滑 ， 钻 削 钢 件 时 常用 机 油 或 乳化 液 ， 钻 削 铝 件 时 常用 乳化 液 或 煤 
油 ， 钻 削 铸 铁 时 不 用 或 用 煤油 。 

7) 钻 孔 注意 事项 

(1) 保持 钻床 的 清洁 ， 避 免 切 导 等 影响 钻 孔 精度 ;注意 钻床 旁边 地 面 的 卫生 ， 不 少 事 
故 因此 引发 ; 锁 紧 各 紧 定 螺钉 ， 保 证 各 操纵 手柄 位 置 正常 ; 工作 台面 上 不 准 放置 刀具 、 量 
具 等 其 他 物品 。 

(2) 操作 者 要 将 袖口 扎 紧 ， 长 头发 必须 用 工作 帽 或 发 网 保护 好 。 

(3) 采用 正确 的 工件 安装 方案 ,并 且 工 件 的 夹 紧 必须 牢固 。 

(4) 钻 孔 时 严禁 戴 手 套 ， 开 机 时 不 许 用 棉纱 、 布 块 等 做 加 切 浊 液 、 清 理 之 类 的 工作 。 

(5) 清除 切 眉 一 般 要 停车 或 用 毛 刷 、 钧 子 。 不 准 用 手 拉 或 嘴 吹 清除 切 悄 。 

(6) 钻头 咳 咳 叫 或 切 习 变色 要 考虑 刀 尖 状况 、 钻 床 速度 是 否 适 当 ， 通 常 要 磨 刀 、 调 速 
或 加 油 冷却 。 

(7) 钻 通 孔 时 要 注意 不 使 钻头 钼 到 夹具 等 。 

(8) 机 床 未 停 好 不 许 用 手 去 捏 停 夹 头 。 

国外 要 求 操作 者 必须 要 佩戴 安全 眼镜 # 不 能 穿 帆 布鞋 或 露 脚趾 的 凉鞋 ， 因 为 它们 不 能 
抵挡 锋利 的 碎 眉 和 掉 落 物 。 

8) 扩 和 孔 与 铵 孔 

(1) 扩 孔 。 扩 和 孔 ( 图 2. 120) 是 用 扩 孔 钻 ( 成 批 大 量 生 产 ? 或 钻头 将 已 有 的 孔 ( 铸 、 锻 或 外 
出 的 孔 )? 进 行 扩大 加 工 。 可 以 校正 孔 的 轴线 偏差 并 使 其 获得 正确 的 几何 形状 和 较 小 的 表 
面 粗 烟 度 。 扩 孔 钼 因 中 心 不 切 前 , 没有 横 丸 ,螺旋 模 较 浅 ， 可 有 3 一 4 个 切削 刃 ， 导 向 性 
好 ， 销 芯 粗 实 s 刚性 好 ， 不易 变形 。 其 加 工 精度 可 达 IT10 一 IT9 级 ,表面 粗糙 度 Ra 值 能 
达 6.3 一 3.2hmis 扩 孔 可 作为 孔 加 工 的 最 后 工序 ， 也 可 作为 铵 孔 前 的 准备 工作 。 

扩 孔 操作 与 钻 孔 类 似 ， 也 是 先 对 正 ， 然 后 操纵 进 给 手柄 引 扩 孔 钻头 下 降 ， 手 动 反 转 将 
已 有 孔 进行 光 整 一 遍 ， 观 察 孔 口 倒 角 是 否 均匀 ， 扩 孔 钻 头 是 否 有 偏 摆 现象 ， 确 认 无 误 后 
开动 机 器 进行 操作 。 


















































(b) 扩 孔 
图 2.120 扩 孔 
(2) 贸 孔 。 匀 孔 是 用 匀 刀 (图 2.121) 从 工件 壁 上 切除 微量 金属 层 ， 以 提高 孔 的 尺寸 精 
度 和 表面 质量 的 加 工 方法 。 贸 孔 是 孔 的 精 加 工 ， 尺 寸 精度 可 达 IT8 一 IT7， 表面 粗糙 度 Ra 
值 为 1. 6hm， 精 铵 加 工 余 量 只 有 0. 06 一 0. 25mm。 
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(g) 直 柄 莫 氏 圆锥 相 鲍 刀 






(h) 直 柄 莫 氏 圆锥 精 镑 刀 > 
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(人手 用 绞 刀 
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(e) 可 调节 手 用 铵 刀 






图 .2%121 匀 刀 


铵 刀 是 多 刃 切 削 刀 具 ， 有 6 一 12 汉 切削 刃 ， 大体 也 由 切削 部 分 ( 锥 形 )、 校 准 部 分 ( 柱 
形 )、 柄 部 (无 齿 ) 组 成 。 铵 刀 按 使 用 方法 分 为 手 用 匀 刀 和 机 用 铵 刀 两 种 。 手 用 铵 刀 的 切削 
部 分 较 机 用 铵 刀 长 ， 手 用 铵 刀 的 柄 为 直 柄 (有 的 机 用 匀 刀 为 锥 柄 )， 柄 部 尽头 为 方形 ， 便 于 
铵 手 装 夹 ， 端 部 项 上 有 一 圆 坑 ， 便 于 顶尖 定位 。 铵 削 过 程 实际 上 是 修 刊 过程 。 特 别 是 手工 
铵 孔 时 ， 切 削 速 度 很 低 ， 不 会 受到 切削 热 和 振动 的 影响 ， 因 此 使 孔 加 工 的 质量 较 高 。 铵 刀 
种 类 还 有 可 调 铵 刀 、 猴 孔 铵 刀 、 螺 旋 槽 铵 刀 等 。 

铵 孔 操作 分 机 铵 与 手 铵 两 种 。 

机 铵 一 般 在 立 钻 上 进行 ( 因 台 钻 最 低 转 速 太 高 铵 刀 易 磨损 )， 钻 完 孔 后 立即 铵 孔 ， 此 时 
孔 与 主轴 位 置 不 变 。 撮 下 钻头 ， 换 成 铵 刀 ( 注 意 主轴 架 高 度 要 事先 调 好 ， 和 否则 更 换 刀 具 不 
方便 )， 调 整 为 合适 的 切削 速度 ， 刃 口 加 油 ， 开 机 进行 铵 削 ， 铵 削 完 成 后 不 停机 抬 起 手柄 ， 
将 铵 刀 退 出 。 如 停车 退 刀 ,和 孔 壁 将 被 拉 出 痕迹 。 铵 孔 进 给 速度 通常 是 钻 孔 的 2 一 3 倍 ， 太 
快 会 降低 孔 的 精度 ， 太 慢 铵 刀 容 易 磨损 。 

手 铵 是 从 钻床 印 下 工件 ， 组装 好 铵 刀 与 铵 手 ， 双手 把 住 铵 手柄 ， 按 一 个 方向 边 转 动手 
柄 边 向 下 进 给 ， 适 当 加 油 涧 滑 ， 铵 完 之 后 ， 保 持原 来 转动 方向 边 转动 边 向 上 取出 铵 刀 。 有 
时 手 铵 为 保证 同 轴 ， 也 可 在 钻 完 孔 后 ， 不 移动 孔 与 主轴 的 相对 位 置 ， 外 下 钻头 ， 换 成 短 顶 
尖 ， 组 装 好 铵 刀 与 铵 手 ， 铵 刀 切 削 部 分 对 准 孔 口 ， 端 部 项 上 的 圆 坑 对 准 短 顶 尖 ， 一 只 手 旋 
转 匀 手 ， 另 一 只 手 转 动 钻床 进 给 手柄 进行 贸 削 。 

若是 匀 锥 孔 ， 底 孔 要 分 段 钻 出 ， 铵 削 时 要 不 时 取出 用 锥 销 试 配 。 

铵 孔 时 铵 刀 不 能 倒转 ， 和 否则 会 卡 在 孔 壁 和 切削 丸 之 间 ， 而 使 孔 壁 划 伤 或 切削 刃 崩 裂 。 
铵 孔 时 要 用 适当 的 切削 液 来 润滑 ， 降 低 刀 具 和 工件 的 温度 ; 防止 产生 切 悄 净 ; 并 减少 切 丑 
细 末 黏附 在 铵 刀 和 和 孔 辟 上， 从 而 提高 孔 的 质量 。 
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2.4.4 攻 螺 纹 和 套 螺 纹 


攻 螺 纹 是 用 丝锥 加 工 内 螺纹 的 操作 。 套 螺纹 是 用 板牙 加 工 外 螺纹 的 操作 。 常 又 
形 螺纹 工件 ， 除 可 采用 机 械 加 工 外 ， 都 要 由 钳工 手工 来 获得 。 由 于 联接 螺钉 和 紧 固 螺钉 已 
经 标准 化 ， 所 以 在 钳工 的 螺纹 加 工 中 ， 以 攻 螺 纹 操作 最 常见 。 

1. 攻 螺 纹 


1) 丝锥 及 铵 手 

(1) 丝锥 。 丝 锥 (图 2. 122) 是 用 来 加 工 较 小 直径 内 螺纹 的 成 形 刀 具 ， 一 般 选用 合金 工 
具 钢 9SiCr 制 成 ， 并 经 热处理 制 成 。 通 常 M6 一 M24 的 丝锥 一 套 为 两 支 ， 称 头 锥 、 二 锥 
M6 以 下 及 M24 以 上 一 套 有 三 支 ， 即 头 锥 、 二 锥 和 三 锥 。 机 用 丝锥 有 时 只 有 一 支 。 
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图 2.122” 丝 锥 


丝锥 由 切削 部 分 、 校 准 部 分 和 柄 部 组 成 。 切 削 部 分 ( 即 不 完整 的 牙齿 部 分 ) 是 切削 螺纹 
的 重要 部 分 ， 为 便于 起 攻 ， 常 磨 成 圆锥 形 ， 也 使 切削 负荷 能 合理 分 配 在 几 个 刀 齿 上 。 头 锥 
不 完整 的 牙齿 有 5 一 7 个 ; 二 锥 不 完整 的 牙齿 有 3 一 4 个 。 校 准 部 分 具有 完整 的 牙齿 ， 用 于 
修 光 螺纹 和 引导 丝锥 沿 轴 向 运动 。 柄 部 有 方 头 ， 其 作用 是 与 铵 手相 配合 并 传递 扭矩 。 轴 向 
有 三 四 条 容 丑 槽 ， 相 应 地 形成 几 瓣 切削 刃 ( 刀 刃 ) 和 前 角 。 

(2) 铵 手 ( 铵 打 )。 铵 手 (图 2. 123) 是 用 来 夹 持 丝 锥 的 工具 (也 用 于 手 用 铵 刀 )。 常 用 的 
是 可 调式 铵 手 。 旋 转手 柄 即 可 调节 方 孔 的 大 小 ,以便 夹 持 不 同 尺 十 的 丝锥 。 铵 手 长 度 应 根 
据 丝锥 尺寸 大 小 进行 选择 ， 以 便 控制 攻 螺 纹 时 的 扭矩 ， 避 免 丝 锥 因 施 力 不 当 而 扭 断 。 要 注 
意 铵 手 方 孔 的 深度 一 般 大 于 丝锥 柄 部 方 口 的 长 度 ， 夹 持 时 不 要 夹 在 丝锥 的 圆柱 部 分 。 






























































图 2.123 和 匀 手 
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2) 底 孔 直径 、 深 度 及 孔 口 倒 角 的 确定 

(1) 底 孔 直径 的 确定 。 

丝锥 在 攻 螺 纹 的 过 程 中 ,切削 刃 主 要 是 切 前 金属 ,但 还 有 挤 压 金 属 的 作用 ， 因 而 造成 
金属 凸 起 并 向 牙 尖 流动 的 现象 ， 所 以 攻 螺 纹 前 ， 钼 前 的 孔径 ( 即 底 孔 ) 应 大 于 螺纹 内 径 。 底 
孔 的 直径 可 查 手册 或 按 下 面 的 经 验 公式 计算 : 

脆性 材料 (铸铁 、 青 铜 等 ) : d=D—1.1p (2-4) 

塑性 材料 ( 钢 、 纯 铜 等 ) : d=D—p (2-5) 
式 中 : d 为 钻 孔 直径 ; D 为 螺纹 外 径 ; p 为 螺 距 。 

(2) 钻 孔 深度 的 确定 。 

攻 育 孔 (不 通 孔 ) 的 螺纹 时 ， 因 丝锥 不 能 攻 到 底 ， 所 以 孔 的 深度 要 大 于 螺纹 的 长 度 ， 育 
孔 的 深度 可 按 下 面 的 公式 计算 : 

孔 的 深度 一 所 需 螺 纹 的 深度 十 0. 7D 

(3) 孔 口 倒 角 的 确定 。 

攻 螺 纹 前 要 在 钻 孔 的 孔 口 进行 倒 角 ， 以 利于 丝锥 的 定位 和 切入。 倒 角 的 深度 应 大 于 螺 
纹 的 螺 距 。 要 求 不 高 时 ， 孔 口 倒 角 常 被 省 略 。 

3) 攻 螺 纹 的 操作 方法 

(1) 用 头 锥 攻 螺 纹 时 ， 先 “起 攻 ”， 即 用 一 只 手 盖 在 铵 手中 间 向 下 用 力 ， 另 一 只 手 扶 
住 铵 手 一 端 ， 尽 可 能 保持 丝锥 垂直 ， 保 持 两 手 不 动 ， 目 视 丝 锥 ， 操 作者 把 着 匀 手 绕 丝锥 中 
心 转动 ( 视 场地 条 件 转 多 大 角度 ); 保持 丝锥 垂直 ， 手 适当 放松 ， 回 原 位 ， 继 续 上 述 操作 ， 
直到 旋 入 1 一 2 圈 。 

(2) 检查 丝锥 是 否 与 孔 端面 王 直 (可 目测 或 拿 开 铵 手 用 直角 尺 在 互相 垂直 的 两 个 方向 
检查 )。 如 果 没 垂直 要 退出 ,重新 加 力 切削 ， 注 意 矫 正 时 用 力 要 恰到好处 。 

(3) 如 果 丝 锥 与 孔 端面 已 垂直 ， 可 转 为 “正常 攻 螺 纹 ”， 以 铵 手 手柄 与 身体 垂直 的 位 
置 为 起 点 ， 两 手 一 前 二 后 分 别 置 于 铵 手 手 栖 两 端 施加 匀称 的 力 进行 转动 (只 转动 不 加 压 ， 
以 免 丝 锥 骨 牙 ),， 转 半 洁 后 换 手 再 转动 每 转 工 一 2 圈 应 反 转 至 少 1/4 圈 进行 “ 断 悄 ”"， 以 
免 大 或 长 的 切 层 堵 住 容 导 槽 发 生意 外 。 

(4) 若是 通 孔 ， 待 头 锥 的 切削 部 分 都 从 底部 露出 来 ， 可 反 转 退出 。 若 是 盲 孔 ， 要 注意 
切 眉 太 多 时 可 能 项 死 丝锥 发 生 断 锥 意外 ， 要 视 情况 清理 切 悄 后 青 操作 。 

(5) 用 二 锥 或 三 锥 攻 螺 纹 时 前 面 几 圈 可 轻松 拧 入 ， 后面 可 参考 攻 头 锥 方法 适当 操作 ， 
有 条 件 的 可 整 根 攻 入 从 底部 取出 丝锥 。 

4) 攻 螺 纹 的 注意 事项 

(1) 根据 工件 上 螺纹 孔 的 规格 ,正确 选择 丝锥 ,先头 锥 后 二 锥 ， 不 可 颠倒 使 用 。 

(2) 工件 装 夹 时 ， 要 使 孔 中 心 垂直 于 钳 口 。 

(3) 攻 钢 件 上 的 内 螺纹 ， 要 加 机 油 润 滑 ， 可 使 螺纹 光洁 、 省 力 和 延长 丝锥 使 用 寿命 
攻 铸 铁 上 的 内 螺纹 可 不 加 润滑 剂 ， 或 者 加 煤油 ; 攻 铝 及 铝 合金 、 纯 铜 上 的 内 螺纹 ， 可 加 她 

(4) 如 果 折 断 了 丝锥 ， 有 几 种 方法 可 以 尝试 取出 ， 但 有 时 是 取 不 出 来 或 成 本 上 不 合算 的 。 

2. 套 螺 纹 


1) 板牙 和 板牙 架 
板牙 [图 2. 124(a)] 是 加 工 外 螺纹 的 刀具 ,用 合金 工具 钢 9SiCr 制 成 ， 并 经 热处理 滨 
硬 。 其 外 形 像 一 个 圆 螺母 ， 只 是 上 面 钼 有 3 一 4 个 排 屑 孔 ， 并 形成 刀刃。 板牙 由 切削 部 分 、 
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定位 部 分 和 排 必 孔 组 成 。 圆 板牙 螺 孔 的 两 端 有 40 的 锥 度 部 分 ， 是 板牙 的 切削 部 分 。 定 位 
部 分 起 修 光 作用 。 板 牙 的 外 圆 有 一 条 深 槽 和 四 个 锥 坑 ， 深 槽 在 必要 时 可 割断 用 于 板牙 的 微 
调 ， 锥 坑 用 于 定位 和 紧 固 板牙 。 板 牙 架 [图 2. 124(b)] 是 用 来 夹 持 板牙 、 传 递 扭矩 的 工具 。 
不 同 外 径 的 板牙 应 选用 不 同 的 板牙 架 。 












































(b) 板牙 架 
图 2.124 板牙 及 板牙 架 





2) 套 螺纹 前 圆 杆 直径 的 确定 和 倒 角 

(1) 圆 杆 直径 的 确定 。 

与 攻 螺 纹 相 同 ， 套 螺纹 时 有 切削 作用 ， 也 有 挤 压 金属 的 作用 。 故 套 螺纹 前 必须 检查 圆 
杆 直 径 。 圆 杆 直径 应 稍 小 于 螺纹 的 公称 尺寸 ， 圆 杆 直 径 可 查 表 或 按 经 验 公 式 计算 。 

经 验 公 式 : d=D— (0. 13~0.27p (2-6) 
式 中 : d 为 贺 杆 直径 ; 了 为 螺纹 外 径 ; p 为 螺 距 。 

(2) 圆 杆 端 部 的 倒 角 。 

套 螺纹 前 圆 杆 端 部 应 倒 角 (图 ;25125)， 使 板牙 容易 对 准 工件 中 心 ， 同 时 也 容易 切入 。 
倒 角 长 度 应 大 于 一 个 螺 距 ， 斜 伸 为 .15" 一 30"。 

3) 套 螺纹 的 操作 要 点 和 注意 事项 

(1) 每 次 套 螺 纹 前 应 将 板牙 排 屑 槽 内 及 螺纹 内 的 切 习 清除 干净 。 

(2) 套 螺纹 前 要 检查 圆 杆 直径 大 小 和 端 部 倒 角 : 

(3) 套 螺纹 时 切削 扭矩 很 大 ， 易 损坏 圆 杆 的 已 加 工 面 ， 所 以 应 使 用 硬木 制 的 V 形 档 衬 
垫 或 用 厚 铜 板 作 保护 片 来 夹 持 工 件 。 工 件 伸 出 钳 口 的 长 度 ， 在 不 影响 螺纹 要 求 长 度 的 前 提 
下 ， 应 尽量 短 。 

(4) 套 螺纹 (图 2. 126) 时 ， 板 牙 端 面 应 与 圆 杆 垂直 ， 操 作 时 用 力 要 均匀 。 开 始 转动 板 
牙 时 ， 要 稍 加 压力 ， 套 人 3 一 4 牙 后 ,可 只 转动 而 不 加 压 ， 并 经 常 反 转 ， 以 便 断 悄 。 




















不 正确 
图 2.125 倒 角 图 2.126 套 螺 纹 
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(5) 在 钢 制 圆 杆 上 套 螺 纹 时 要 加 机 油 润滑 。 如 果 螺 纹 一 定 要 切 到 轴 肩 ， 可 取 下 板牙 并 
把 锥 形 那 面 朝 上 重新 开始 ， 注 意 不 要 碰 到 轴 肩 ， 以 免 板牙 损坏 。 





2.4.5 装配 


装配 是 将 零件 按照 产品 装配 图 所 规定 的 技术 要 求 组 装 成 合格 部 件 或 机 器 的 工艺 过 程 ， 
一 般 包 括 装 配 、 调 整 、 检 验 、 试 验 、 涂 装 和 包装 等 工作 。 装 配 是 产品 机 械 制造 中 的 最 后 一 
个 阶段 ， 也 是 产品 的 最 终 检 验 环节 。 装 配 质 量 的 优 劣 对 机 器 的 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 影 
响 。 从 零件 制作 到 装配 完成 是 工程 能 力 训练 的 必要 过 程 。 

1. 装配 概述 

1) 装配 类 型 

装配 可 分 为 组 件 装配 、 部 件 装配 和 总 装配 。 

(1) 组 件 装配 。 组 件 装配 是 将 两 个 以 上 的 零件 连接 和 固定 成 为 组 件 的 过 程 ， 如 曲轴 、 
齿轮 等 零件 组 成 的 一 根 传动 轴 系 的 装配 。 

(2) 部 件 装配 。 部 件 装配 是 将 零件 和 组 件 连 接 和 组 合成 为 独立 机 构 ( 部 件 ) 的 过 程 ， 如 
车 床 主轴 箱 、 进 给 箱 等 的 装配 。 

(3) 总 装配 。 总 装配 就 是 将 零件 、 组 件 和 部 件 连 接 成 为 整 台 机 器 的 操作 过 程 。 

2) 装配 过 程 

机 器 的 装配 过 程 一 般 由 三 个 阶段 组 成 : 一 是 装配 前 的 准备 阶段 (了 解 装配 工艺 规程 、 
确定 装配 方法 ; 备 齐 零 件 、 准 备 王 具 ; 零 部 件 清洗 、 平 衡 、 涂 防护 润滑 油 等 ); 二 是 装配 
阶段 (部 装 和 总 装 ); 三 是 调整 -检验 及 试车 阶段 。 有 时 还 包括 喷漆、 涂 油 、 装 箱 等 工作 。 
3) 保证 装配 精度 的 方法 

(1) 互 换 法 。 装 配 时 ,在 各 类 零件 中 任意 取出 要 装配 的 零件 ， 不 需 任何 修配 就 可 以 装 
配 ， 并 能 完全 符合 质量 要 求 。 互 换 法 对 零件 的 制造 精度 要 求 较 高 ， 适 合 高 精度 组 成 零件 较 
少 或 低 精度 组 成 零件 较 多 的 大 批 大 量 生产 装配 。 

(2) 分 组 法 ( 选 配 法 )。 将 零件 的 制造 公差 放大 几 信 (一 般 放 大 3 一 4 倍 )， 零件 加 工 后 
测量 分 组 ， 并 按 对 应 组 进行 装配 ， 同 一 组 内 的 零件 可 以 互 换 。 这 种 方法 的 缺点 是 增加 了 检 
验 工 时 和 管理 费用 ， 有 些 分 组 可 能 剩 下 多 余 的 零件 不 能 进行 装配 等 。 如 果 不 进 行 分 组 ， 而 
在 装配 时 逐个 试 配 。 则 称 为 选 配 法 。 分 组 装配 法 主要 用 以 组 成 零件 少 ， 装 配 精度 要 求 较 高 
的 成 批 或 大 量 生产 装配 。 

(3) 修配 法 。 当 装配 精度 要 求 较 高 ， 而 组 成 零件 又 较 多 时 ， 可 采用 修配 法 。 不 提高 各 
组 成 零件 的 制造 精度 ， 而 在 装配 时 通过 补充 机 械 加 工 或 手工 修配 的 方法 ,改变 其 中 某 零件 
的 尺寸 ， 以 达到 所 需 的 装配 精度 要 求 。 这 个 预先 被 规定 要 修配 的 零件 ， 在 装配 尺寸 链 理论 
中 称 为 “补偿 环 ”。 修 配 法 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 

(4) 调整 法 。 调 整 法 与 修配 法 基本 类 似 ， 也 是 应 用 补偿 件 的 方法 ， 但 装配 时 不 是 切除 
多 余 金属 ， 而 是 改变 补偿 件 的 位 置 或 更 换 补 偿 件 来 达到 所 需 的 装配 精度 要 求 。 调 整 法 比 修 
配 法 方便 ， 但 增加 了 用 于 调整 的 零件 ， 使 部 件 结构 显得 复杂 ， 而 且 刚 性 降低 。 调 整 法 适 
于 大 批 大 量 生产 或 单 件 小 批量 生产 。 

4) 装配 单元 系统 图 

为 了 能 直观 地 表示 出 产品 的 划分 及 装配 顺序 ， 可 绘 出 装配 单元 系统 图 (图 2. 127) ， 
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通常 是 先 绘 出 一 条 模 线 ， 在 模 线 的 左 端 绘 出 代表 基准 件 的 长 方 格 ， 右 端 绘 出 代表 产品 
的 长 方 格 。 图 中 每 一 零 部 件 都 用 长 方 格 表示 ， 方 格 中 可 以 注 明 装配 单元 的 名 称 、 数 量 
和 编号 。 将 零件 绘 在 模 线 上 面 ， 套 件 、 组 件 或 部 件 绘 在 模 线 下 面 。 为 保证 装配 质量 ， 
指导 装配 生产 ， 要 制定 一 些 工艺 文件 ,统称 为 装配 工艺 规程 。 装 配 单元 系统 图 只 是 其 
中 之 一 。 
































图 2.127 装配 单元 系统 图 


5) 装配 前 的 准备 工作 

(1) 研究 和 熟悉 产品 图 样 ， 了 解 产品 结构 及 零件 作用 和 相互 连接 关系 ， 掌 握 其 技术 要 求 。 

(2) 确定 装配 方法 、 程 序 和 所 需 的 工具 。 

(3) 备 齐 零件 ， 进 行 清洗 、 涂 防护 润滑 油 。 

2. 装配 中 常见 的 连接 形式 与 工具 

1) 常见 的 连接 形式 

(1) 螺纹 连接 是 一 种 可 拆 的 固定 连接 ， 具 有 结构 简单 、 连 接 可 靠 、 装 拆 方便 等 优点 ， 
是 机 械 制 造 中 用 得 最 广泛 的 一 种 连接 形式 ， 常 见 的 螺纹 连接 有 螺钉 、 螺 栓 ( 与 螺母 相配 )、 
螺 柱 (两 头 都 是 螺纹 ) 连 接 等 。 

(2) 键 连接 是 用 来 连接 轴 和 轴 上 零件 : 键 主要 是 用 于 周 向 固定 以 传递 扭矩 的 一 种 机 械 
零件 。 常 见 的 键 连接 有 松 键 连接 ( 平 键 、 半 圆 键 、 导 向 键 、 滑 键 ) ， 紧 键 连接 (普通 枫 键 、 
钓 头 栅 键 ) 和 花 键 连接 (矩形 花 键 、 渐 开 线形 花 键 、 三 角形 花 键 ) 等 。 

(3) 销 连 接 在 机 械 中 主要 作用 是 定位 、 连 接 或 锁定 零件 ， 有 时 还 可 以 作为 安全 装 管 中 
的 过 载 剪 断 元 件 。 常 见 的 销 连 接 有 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 开口 销 。 

(4) 过 盘 连 接 是 依靠 包容 件 ( 孔 ) 和 被 包容 件 ( 轴 ) 配 合 后 的 过 盘 值 达到 紧 固 连接 的 。 连 
接 配 合 面 可 为 圆柱 面 、 圆 锥 面 或 其 他 形式 。 

除 此 以 外 ， 还 有 锦 接 、 焊 接 、 胶 合 等 。 

2) 常用 的 装配 工具 

(1) 螺钉 旋 具 。 螺 钉 旋 具 适 用 于 装 拆 扭力 较 小 螺纹 件 ， 常 用 的 有 一 字 与 十 字 两 种 ， 根 
据 刀 口 大 小 与 刀 体 长 度 有 不 同 规格 ,适用 于 不 同 需 要 。 现 在 也 出 现 一 些 特殊 形状 刀口 的 螺 
钉 旋 具 。 

使 用 螺钉 旋 具 的 注意 事项 :要 选用 合适 尺寸 的 螺钉 旋 具 ， 太 小 将 损伤 螺钉 头 与 螺钉 旋 
具 头 ; 不 能 将 螺钉 旋 具 作 援 枉 、 羡 子 或 攀 块 用 ; 刀 头 坏 掉 的 螺钉 旋 具 不 宜 再 用 。 

(2) 扳手 。 扳 手 应 用 于 装 拆 扭力 较 大 螺纹 件 ， 有 活络 扳手 、 呆 扳手 (开口 扳手 )、 梅 花 
扳手 、 套 简 扳 手 、 圆 螺母 扳手 、 内 六 角 扳手 、 特 种 扳手 (如 或 轮 扳手 、 定 扭力 扳手 ) 等 。 

使 用 扳手 的 注意 事项 : 扳手 与 螺母 或 螺栓 的 尺寸 要 配套 ， 开口 太 大 的 扳手 可 能 滑 出 发 
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生 事故 ;如 果 扳 手 有 滑 出 的 可 能 ,“ 拉 ”扳手 比 “ 推 ”扳手 相对 安全 ; 螺母 要 完全 处 在 扳 
手 开口 中 ; 扳手 与 螺母 或 螺栓 头 要 处 于 一 个 平面 中 ; 当 拉 紧 或 放松 一 个 螺母 时 ， 施 加 一 个 
突然 迅速 的 拉力 比 平稳 的 拉力 更 有 效 ， 当 装配 螺栓 或 螺母 时 在 螺纹 上 滴 点 润滑 油 ， 日 后 拆 
印 会 比较 容易 。 

(3) 钳子 。 钳 子 有 尖 嘴 钳 、 宽 口 钳 、 剪 线 钳 等 ， 用 于 完成 装配 时 要 临时 夹 持 与 切断 细 铁 丝 
的 工作 。 

使 用 钳子 的 注意 事项 : 不 要 用 钳子 代替 扳手 ; 不 要 用 钳子 剪 切 大 直径 或 硬 材 料 ， 这 极 
易 使 钳 口 损坏 ; 保持 钳子 干净 和 润滑 。 

还 有 用 于 锤 击 的 工具 (如 铝 锤 、 铀 棒 ) ， 用 于 测量 的 工具 等 。 装 配 中 使 用 到 的 工具 是 多 
种 多 样 的 ， 有 时 要 根据 某 个 特殊 零件 而 专门 配备 。 


3， 典型 零件 的 装配 方法 (组 件 装配 ) 


1) 螺纹 连接 装配 

用 于 连接 的 螺栓 、 螺 母 各 贴 合 表面 要 求 平 整 光 洁 ， 螺 母 的 端面 与 螺栓 轴线 垂直 。 为 提 
高 贴 合 面 质量 ， 可 加 垫圈 。 在 交 变 载荷 和 振动 条 件 下 于 作 的 螺纹 连接 ， 有 逐渐 自动 松 开 的 
可 能 ， 为 防止 螺纹 连接 的 松动 ， 可 用 弹 筑 垫圈、 下 退 垫圈 、 开 口 销 、 止 动 螺钉 等 进行 防 
松 。 如 图 2. 128 所 示 ， 在 旋 紧 四 个 以 上 成 组 螺钉 时 ， 应 按 “ 先 中 间 后 两 边 、 对 应 交叉 ”的 
顺序 拧紧 ， 可 以 先 按 顺序 用 手 将 每 个 螺钉 旋 合 进 螺纹 孔 ， 再 用 工具 依 序 预 紧 ， 最 后 再 依次 
全 部 上 紧 ， 这 样 每 个 螺钉 受 力 比 较 均匀 “不 致使 个 别 螺钉 过 载 。 

























































































(ce) 10 个 螺钉 
图 2.128 螺钉 拧紧 顺序 


2) 键 连接 装配 

平 键 连接 (图 2. 129)， 用 于 连接 的 键 要 先 去 毛刺 ， 选 配 键 ， 洗 癣 加油 ， 再 将 键 轻 轻 地 
殴 入 轴 槽 内 ， 可 根据 声音 与 手感 ， 使 键 与 槽 底 接触 ， 然 后 试 装 轴 上 零件 。 若 轴 上 零件 的 键 
槽 与 键 配合 过 紧 ， 可 修 键 槽 ， 但 侧面 不 能 有 松动 。 键 的 顶 面 与 槽 底 应 留 有 间隙。 
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图 2.129 平 键 连接 


3) 轴承 装配 

(1) 滑动 轴承 装配 。 

滑动 轴承 分 为 整体 式 ( 轴 套 ) 和 对 开 式 (轴瓦 ) 两 种 结构 。 装 配 前 ， 轴 承 孔 和 轴 颈 的 棱 边 
都 应 去 毛刺 、 洗 净 加 油 。 装 轴 套 时 (图 2. 130)， 根据 轴 套 的 尺寸 和 工作 位 置 用 手 锤 或 压力 
机 压 人 轴承 座 内 。 装 轴瓦 时 ， 应 在 轴瓦 的 对 开 面 热 上 林 块 ， 然 后 用 手 锤 轻 轻 敲打 ,使 它 的 
外 表面 与 轴承 座 或 轴承 盖 紧 密 贴 合 。 





天 ， 隐 
殉 


(a) 直接 压 入 (b) 用 导向 套 压 入 (©) 用 心 轴 压 入 


图 2.130 整体 式 滑动 轴承 装配 
1 一 轴承 座 ; 2 一 整体 式 滑动 轴承 ，3 一 垫 板 ; 4 一 铝 锤 ， 5 一 导向 套 ; 
6 一 心 轴 ; 7 一 热 板 ; 8 一 压力 机 ; 9 一 螺钉 





(2) 滚动 轴承 装配 。 

滚动 轴承 主要 由 外 圈 、 内 疾 、 滚 动 体 和 保持 架 组 成 。 一 般 也 是 用 手 锤 或 压力 机 压 装 ， 
装配 时 的 压力 应 直接 加 在 待 配合 的 套 圈 端面 上 ， 决 不 能 通过 滚动 体 传 递 压 力 。 因 轴承 类 
型 、 结 构 不 同 有 不 同 的 装配 方法 ， 应 使 轴承 圈 上 受到 均匀 的 压力 ， 常 应 用 不 同 结构 的 芯 棒 
或 套 简 。 若 轴承 内 圈 与 轴 配 合 的 过 盈 量 较 大 时 ， 可 将 轴承 挂 在 80 一 100C 的 机 油 中 加 热 ， 
然后 趁 热 装 入 。 注 意 轴承 不 能 与 油槽 底 接触 ， 以 防 过 热 。 轴 承 安 装 后 要 检查 运转 是 否 平顺 
(图 2. 131) 。 
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(a) 压 入 内 图 (b) 压 入 外 图 (©) 用 心 轴 装 配 外 圈 
图 2.131 滚动 轴承 装配 


4. 部 件 装配 与 总 装配 


1) 部 件 装配 

部 件 装配 基本 是 按照 设计 图 样 所 划分 的 部 分 来 确定 的 ， 即 将 整 台 机 器 上 能 够 分 离 的 整 
体 部 分 ， 按 图 样 分 别 将 零件 装配 成 部 件 ， 并 使 之 达到 装配 的 技术 要 求 。 通 常 是 在 装配 车 间 
的 各 个 工段 (或 小 组 进行 的 。 部 件 装配 是 总 装配 的 基础 ， 这 一 工序 进行 的 好 与 坏 ， 会 直接 
影响 到 总 装配 和 产品 的 质量 。 某 些 部 件 在 装配 后 ， 还 需 单独 进 转 试验 ， 发 现 问 题 后 可 
及 时 解决 ， 以 免 留 到 总 装配 时 才 发 现 志 影响 装配 周期 。 部 件 装 配 的 过 程 包括 以 下 几 个 
阶段 ， 

(1) 装配 前 按 图 样 检 查 零件 的 加 江 情 况 ， 根 据 需 要 进行 补充 加 工 。 

(2) 组 件 的 装配 和 零件 相互 试 配 ， 在 这 阶段 内 可 用 选 配 法 或 修配 法 来 消除 各 种 配合 缺 
陷 。 组 件 装 好 后 不 青 分 开 ， 以便 一 起 装 入 部 件 内 。 互相 试 配 的 零件 ， 当 缺陷 消除 后 ， 仍 要 
加 以 分 开 ( 因 为 它们 不 是 属于 同一 个 组 件 ) ,但 分 开 后 必须 做 好 标记 ， 以 便 重新 装配 时 不 会 
弄 错 。 

(3) 部 件 的 装配 及 调整 ， 即 按 一 定 的 次 序 将 所 有 的 组 件 及 零件 互相 连接 起 来 ， 同 时 对 
某 些 零件 通过 调整 正确 地 加 以 定位 。 通 过 这 一 阶段 ， 应 达到 部 件 的 技术 要 求 。 

(4) 部 件 的 检验 ， 即 根据 部 件 的 专门 用 途 做 工作 检验 。 如 水 泵 要 检验 每 分 钟 出 水 量 及 
水 头 高 度 ; 齿轮 箱 要 进行 空 载 检验 及 负荷 检验 ; 有 密封 性 要 求 的 部 件 要 进行 水 压 (或 气压 ) 
检验 ; 高 速 转动 部 件 还 要 进行 动 平衡 检验 等 。 只 有 通过 检验 确定 合格 的 部 件 ， 才 可 以 进入 
总 装配 。 

2) 总 装配 

总 装配 是 将 零件 、 组 件 和 部 件 结合 成 为 一 台 完 整 的 机 械 产品 ， 并 达到 规定 的 技术 要 求 
和 精度 标准 的 过 程 。 总 装配 过 程 及 注意 事项 如 下 : 

(1) 总 装 前 ， 必 须 了 解 所 装机 器 的 用 途 、 构 造 、 工 作 原 理 以 及 与 此 有 关 的 技术 要 求 ; 
接着 确定 它 的 装配 程序 和 必须 检查 的 项 目 ; 最 后 对 总 装 好 的 机 器 进行 检查 、 调 整 、 试 验 ， 
直至 机 器 合格 。 

(2) 总 装配 执行 装配 工艺 规程 所 规定 的 操作 步骤 ,采用 工艺 规程 所 规定 的 装配 工 
具 。 应 按 一 定 顺序 ， 以 不 影响 下 道 装配 为 原则 的 次 序 进 行 。 操 作 中 不 能 损伤 零件 的 精度 
和 表面 粗糙 度 ， 对 重要 的 复杂 的 部 分 要 反复 检查 ， 以 免 摘 错 或 多 装 、 漏 装 零件 。 在 任何 
情况 下 应 保证 污 物 不 进入 机 器 的 部 件 、 组 件 或 零件 内 。 机 器 总 装 后 ， 要 在 滑动 和 旋转 部 分 
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加 润滑 油 ， 以 防 运 转 时 出 现 拉 毛 、 咬 住 或 烧 损 现象 。 最 后 要 严格 按照 技术 要 求 ， 逐 项 进行 
检查 。 

(3) 装配 好 的 机 器 必须 加 以 调整 和 检验 。 调 整 的 目的 在 于 查 明 机 器 各 部 分 的 相互 作 
及 各 个 机 构 工 作 的 协调 性 。 检 验 的 目的 是 确定 机 器 工作 的 正确 性 和 可 靠 性 ， 发 现 由 于 
零件 制造 的 质量 、 装 配 或 调整 的 质量 问题 所 造成 的 缺陷 。 小 的 缺陷 可 以 在 检验 台 上 加 以 
消除 ， 大 的 缺陷 应 将 机 器 送 到 原装 配 处 返修 。 修 理 后 再 进行 第 二 次 检验 ， 直 至 检验 合格 
为 止 。 

(4) 检验 结束 后 应 对 机 器 进行 清洗 ， 随 后 送 修 饰 部 门 上 防 锈 漆 、 涂 漆 。 

钳工 主要 是 手工 作业 ， 是 机 械 加 工 的 必要 补充 。 技 术 特 点 是 工具 简单 、 工 艺 复杂 、 加 
工 灵活 、 适 应 面 广 。 随 着 科技 的 发 展 ， 原 来 不 能 用 机 械 完 成 的 工作 逐渐 也 可 以 用 机 器 完成 
了 ,但 这 并 不 意味 着 钳工 的 作用 在 日 渐 萎缩 ,恰恰 相反 ,新 科技 的 出 现 也 将 伴随 着 新 问 
题 ， 而 钳工 就 是 解决 问题 的 主力 军 。 如 果 用 现代 战争 来 比喻 工业 生产 ， 各 种 机 床 好 比 是 飞 
机 、 大 炮 等 ， 钳 工 就 是 特种 兵 。 由 于 钳工 操作 要 依靠 劳动 者 的 自身 体力 ， 为 了 提高 劳动 生 
产 率 和 减轻 自身 劳动 强度 ， 钳 工 要 不 断 地 改进 工具 和 加 玉 工 艺 ， 是 机 械 制 造 中 一 个 很 有 活 
力 与 创造 力 的 一 个 群体 。 钳工 不 是 仅 靠 好 体力 就 能 做 好 的 工作 ， 还 需要 更 多 的 机 械 知 识 与 
实践 经 验 ， 因 此 钳工 是 一 个 要 不 断 学 习 的 职业 。 和 在 有 的 地 方 ( 如 中 国 台 湾 )， 不 是 按 工种 划 
分 职业 ， 从 事 机 械 制 造 的 人 统称 为 机 械 工 ,要 求 掌握 车 、 铣 、 刨 、 磨 、 钳 、 数 控 、 热 处 理 
等 技艺 ， 因 此 钳工 也 是 一 种 技艺 的 名 称 半 每 一 个 运转 正常 的 工厂 ， 都 至 少 有 一 位 精通 钳工 
技艺 的 “镇 厂 之 宝 ”。 















































2.$ ”切削 加 工 技术 及 其 发 展 方向 


进入 21 世纪 ， 人 类 在 百年 工业 文明 的 探索 和 实践 中 ， 迎 来 了 信息 时 代 的 新 纪元 。 制 
造 业 也 由 “高 成 本 、 高 消耗 、 低 产 出 、 低 回报 ”的 粗放 式 加 工 方式 逐步 向 智能 化 制造 、 网 
络 化 制造 、 绿 色 制 造 等 方向 发 展 。 在 这 一 进程 中 ， 高速 切 前 加 工 及 干 切 前 加 工 技 术 发 挥 着 
关键 的 作用 。 


2.5.1 高 速 切削 加 工 


关于 高 速 切削 加 工 ， 一 般 有 以 下 几 种 划分 方法 ， 一 种 认为 切削 速度 超过 常规 切削 速度 
5 一 10 倍 即 为 高 速 切削 。 也 有 学 者 以 主轴 的 转速 作为 界定 高 速 加 工 的 标准 ， 认 为 主轴 转速 
高 于 8000r/min 即 为 高 速 加 工 。 还 有 从 机 床 主轴 设计 的 角度 ， 以 主轴 直径 和 主轴 转速 的 乘 
积 DN 定义 ， 如 果 DN 值 达到 (5 一 2000)X105mm。zr/min， 则 认为 是 高 速 加 工 。 生 产 实践 
中 ， 加 工 方法 不 同 及 材料 不 同 ， 高 速 切削 速度 也 相应 不 同 。 一 般 认 为 车 削 速 度 达 到 700 一 
7000m/min， 铣 前 的 速度 达到 300 一 6000m/min， 即 认为 是 高 速 切 削 。 和 常规 切削 加 工 相 
比 ， 高 速 切削 加 工具 有 以 下 优点 : 
(1) 随 切削 速度 的 大 幅度 提高 . 进 给 速度 也 相应 提高 5 一 10 倍 。 这 样 ， 单 位 时 间 内 的 
材料 切除 率 可 大 大 增加 ， 从 而 极 大 地 提高 了 机 床 的 生产 率 。 
(2) 切削 速度 达到 一 定 值 后 ， 切削 力 可 降低 30% 以 上 ,特别 有 利于 提高 薄 壁 细 肋 件 等 
刚性 差 零 件 的 高 速 精密 加 工 。 
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(3) 在 高 速 切 前 时 ，95% 一 98% 以 上 的 切削 热 来 不 及 传 给 工件 ， 被 切 悄 飞速 带 走 ， 工 
件 仍然 保持 冷 态 ， 因 而 特别 适合 于 加 工 容易 热 变形 的 零件 。 

(4) 高 速 切削 时 ， 机 床 的 激 振 频率 特别 高 ， 它 远 远离 开 了 “机 床 一 刀具 一 工件 ”工艺 
系统 的 频率 范围 ， 工 作 平稳 振动 小 ,因而 可 加 工 出 非常 精密 的 零件 。 

(5) 高 速 切削 可 以 加 工 难 加 工 材 料 。 例 如 ， 航 空 和 动力 部 门 大 量 采 用 镍 基 合 金 和 钛 合 
金 ， 材 料 强度 大 、 硬 度 高 、 耐 冲击 ， 加 工 中 容易 硬化 ,切削 温度 高 ， 刀 具 磨 损 严 重 ， 在 普 
通 加 工 中 一 般 采 用 很 低 的 切削 速度 。 如 采用 高 速 切 前 ， 不 但 可 大 幅度 提高 生产 率 ， 而 且 可 
以 提高 工件 加 工 表面 质量 。 

(6) 高 速 切削 可 降低 加 工 成 本 。 主 要 原因 : 零件 的 单 件 加 工时 间 缩 短 ， 可 以 在 同一 台 
机 床上 ， 一 次 装 夹 中 完成 零件 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

高 速 切削 加 工 不 仅 包含 着 切削 过 程 的 高 速 ， 还 包含 了 工艺 过 程 的 集成 和 优化 ， 可 谓 是 
加 工 工艺 的 统一 。 高 速 切 前 加 工 是 在 数控 装置 、 机 床 结构 及 材料 机床 设计 、 制 造 工 艺 、 
高 速 主轴 系统 、 快 速 进 给 系统 、 高 性 能 CNC 系统 、 高 性 能 为 夹 系统 、 高 性 能 刀具 材料 及 
刀具 设计 制造 工艺 、 高 效 高 精度 测量 测试 工艺 、 高 速 切 前 工艺 等 诸多 技术 均 获 得 充分 成 熟 
之 后 综合 而 形成 ， 可 谓 是 一 个 复杂 的 系统 工程 。 适 用 于 高 速 切削 的 刀具 主要 有 立方 氢化 硼 
CCBN) 、 聚 晶 金 刚 石 (PCD) 刀 具 等 。 高 速 切削 刀具 使 用 前 必须 进行 动 平衡 ， 并 要 求 刀 柄 通 
过 锥 部 定 心 ， 并 使 机 床 主轴 端面 紧 贴 刀 柄 凸 缘 端 面 ， 在 整个 转速 范围 内 可 保持 较 高 的 静态 
和 动态 刚性 。 高 速 切削 机 床 ， 适 用 于 高 速 切削 的 主轴 最 高 转速 一 般 都 大 于 10000r/min， 有 
的 高 达 60000 一 100000r/min。 高 速 进 给 系统 主要 有 高 速 高 精度 滚珠 丝 杆 传动 和 直线 电动 机 
传动 两 种 方式 。 高 速 进 给 系统 必须 满足 高 速度 、 高 加 速度 :高 精度 、 高 可 靠 性 和 高 安全 性 
的 性 能 要 求 。 高 速 切削 工艺 主要 包括 : 适合 高 速 切削 的 加 工 走 刀 方式 ， 专 门 的 CAD/CAM 
编程 策略 ， 优 化 的 高 速 加 江 参 数 ， 充 分 冷却 润滑 并 具有 环保 特性 的 冷却 方式 等 。 

尽管 高 速 切削 加 开 应 用 中 还 存在 着 一 些 有 待 解决 的 问题 ， 如 对 高 硬度 材料 的 切削 机 
理 、 刀 有 具 在 载荷 变化 过 程 中 的 破损 内 因 的 研究 ， 高 速 切削 数据 库 的 建立 ， 适 用 于 高 速 切 
削 加 工 状 态 的 监控 技术 和 绿色 制造 技术 的 开发 等 。 数 控 高 速 切削 加 工 所 用 的 CNC 机 床 、 
刀具 和 CAD/CAM 软件 等 ,价格 昂贵 ,初期 投资 较 大 ， 在 一 定 程度 上 也 制约 着 高 速 切 
削 技术 的 推广 应 用 。 但 是 ， 高 速 切 削 加 工 技术 是 一 项 先进 的 、 正 在 发 展 的 综合 技术 ， 它 
会 随 着 CNC 技术 、 微 电子 技术 、 新 材料 和 新 结构 等 基础 技术 的 发 展 而 迈 上 更 高 的 台阶 ， 
它 将 沿 着 安全 、 清 洁 生 产 和 降低 制造 成 本 的 方向 继续 发 展 ， 而 成 为 21 世纪 切削 技术 的 
EE 


2.5.2 二 切削 加 工 技术 


干 切 削 加 工 技术 是 解决 切削 液 带 来 环境 污染 和 提高 经 济 效益 、 实 现 绿色 制造 的 根本 方 
法 。 王 切削 加 工 是 一 种 不 采用 切削 液 进 行 润滑 和 冷却 或 采用 干燥 的 高 压气 体 进 行 冷却 的 加 
方式 。 其 加 工 特点 如 下 : 形成 的 切 必 干净、 清洁 无 污染 ,易于 回收 处 理 ; 省 去 与 切削 液 
有 关 的 采购 、 运 输 、 调 配 、 储 藏 、 回 收 处 理 等 费用 ， 节 约 生产 成 本 ; 不 使 用 切削 液 也 就 不 
会 生成 污染 环境 的 废 液 ， 也 不 会 有 因 残 留 切削 液 而 导致 的 产品 或 机 床 、 工 具 锈 蚀 现象 发 
。 王 切削 加 工 是 在 1995 年 后 ， 为 适应 全 球 日 益 高 涨 的 环保 要 求 和 可 持续 发 展 战略 ， 而 
展 起 来 的 一 项 绿色 切削 加 工 技术 。 目 前 包括 欧 、 美 和 日 本 等 工业 发 达 地 区 和 国家 都 非 
重视 干 切削 加 工 技术 的 研究 与 应 用 ， 其 中 德国 企业 在 生产 中 已 有 10 闪 一 15 儿 的 加 工 方式 
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采用 干 切 前 加 工 技术 ,并 且 有 些 机 床 厂家 还 专门 制造 了 适合 干 切 前 加 工 使 用 的 机 床 。 干 切 
前 加 工 技术 现 已 应 用 到 钢 、 铝 、 和 铸铁 等 多 种 材料 和 航空 、 航 天 、 汽 车 等 多 行业 生产 加 
工 中 。 

1. 干 切削 加 工 对 机 床 的 要 求 

1) 对 机 床 主轴 的 要 求 

采用 干 切 前 加 工 的 机 床 主轴 应 具有 和 较 高 的 转 数 和 高 刚度 ， 特 别 是 机 床 的 主轴 动 刚度 
以 适应 干 切削 加 工 过 程 中 切削 力 增 大 、 切 削 振动 增强 带 来 的 影响 。 

2) 对 进 给 传动 系统 要 求 
干 切 前 加 工 过 程 中 刀具 与 工件 的 摩擦 剧烈 ， 切 前 力 大 ， 因 此 要 求 机 床 进 给 传动 系统 应 
具有 较 高 的 刚度 和 较 大 的 进 给 推力 。 例 如 ， 采 用 伺服 电动 机 与 大 导 程 丝 杠 螺母 副 组 合 传动 
或 直流 电动 机 直接 驱动 丝 杠 进行 进 给 传递 。 

3) 对 其 他 控制 、 运 动 辅 件 的 要 求 

机 床 的 主轴 及 相关 机 械 运动 部 件 、 电 气 控制 部 件 要 有 可 靠 的 密封 结构 和 良好 的 密封 效 
果 ， 以 防止 加 工 中 产生 的 灰尘 、 细 小 碎 导 及 金属 悬浮 颗粒 的 侵入 ， 避 免 造成 机 床 部 件 性 能 
丧失 或 加 剧 部 件 磨损 。 

2. 干 切 前 加 工 对 刀具 的 要 求 

1) 对 刀具 材料 要 求 

二 切削 加 工 是 一 种 无 润滑 、 冷 却 形式 的 加 工 方法 ， 因 此 要 求 干 切削 加 工 所 使 用 的 刀具 
与 工件 材料 之 间 的 摩擦 系数 要 溃 ， 刀具 的 材料 应 具有 高 的 红 硬 性 和 耐 磨 性 ， 同 时 应 具有 高 
的 热 稳定 性 和 抗 冲 击 性 。 目 前 ,通常 所 使 用 的 有 陶瓷 立方 氮 化 硼 、 聚 晶 金 刚 石 以 及 超 细 
硬 质 合金 等 刀具 材料 ， 它 们 都 具有 较 高 的 红 硬 性 和 附 磨 性 。 加 入 WC、TiC、TaC 等 碳化 
物 的 硬 质 合 金 刀具 在 切削 钢 件 时 ， 耐 热 性 可 达 800 一 1100C ， 切 削 速 度 可 达 220m/min 以 
上 。 另 外 ， 带 有 厚 麻 为 5 一 10hm 的 TiN、TiCN 等 涂 层 材料 的 硬 质 合金 刀具 具有 更 高 的 而 
磨 性 和 刀具 耐用 度 。 

2) 对 刀具 几何 槽 形 要 求 

干 切削 加 工 刀 具 的 几何 槽 形 应 利于 断 导 、 排 书 和 散热 ， 以 减 小 切削 热 对 刀具 带 来 的 
影响 ， 降 低 刀 具 磨 损 、 提 高 刀具 使 用 寿命 。 在 干 切削 加 工 中 应 采用 具有 较 大 的 前 角 和 刃 
倾角 的 刀具 ,同时 为 提高 刃 口 强度 ,刀具 的 切 前 刃 应 带 有 负 倒 楼 或 加 强 刃 。 例 如 ,湖南 
株洲 钻石 刀具 系列 中 的 DR 槽 形 ( 适 合 钢 件 切削 ) ，LH 槽 型 (适合 铝 件 切削 );， 山特 维 克 
(SANDVIK) 刀 具 中 的 PR 模型 (适合 钢 件 切削 ) ，AL 模型 (适合 铝 件 切削 ) 。 

作为 我 国 经 济 支 柱 产 业 和 污染 主要 排 废 源 的 制造 业 ， 只 有 实行 “绿色 制造 ”模式 、 可 
持续 发 展 模式 才能 做 到 自然 资源 和 能 源 的 有 效 使 用 ， 才 能 实现 发 展 的 可 持续 性 。 干 切削 加 
工 技术 作为 一 种 优质 的 绿色 加 工 工艺 ， 对 我 国 实行 可 持续 发 展 具有 战略 意义 。 






























































小 结 


切削 加 工 主要 分 为 机 械 加 工 ( 如 车 、 铣 、 人 刨 、 磨 削 等 ) 和 钳工 ( 锯 削 、 刍 削 等 )。 在 切削 
过 程 中 主 运动 速度 最 高 ,消耗 机 床 的 动力 最 多 ， 主 运动 一 般 只 有 一 个 ， 而 进 给 运动 可 能 有 
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-个 或 几 个 。 切 削 时 应 合理 选择 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 。 切 削 离 不 开刀 具 ， 刀 有 具 中 
任何 一 齿 都 可 看 成 车 刀 切 削 部 分 的 演变 及 组 合 ， 车 刀 切 削 部 分 由 三 面 、 二 刃 、 一 尖 组 成 。 
在 选择 车 刀 的 几何 角度 时 ， 粗 加 工时 选 较 小 的 前 角 、 后 角 和 较 大 的 副 偏 角 ， 精 加 工 与 之 村 
反 。 安排 单 件 小 批量 生产 中 小 型 零件 切削 加 工 步骤 时 应 注意 基准 先行 、 先 粗 后 精 、 先 主 后 
次 、 先 面 后 孔 和 “一 刀 活 ”的 原则 。 

车 前 所 使 用 的 设备 是 车 床 ,， 使 用 的 刀具 是 车 刀 。 零件 的 形状 、 大 小 和 加 工 批量 不 同 ， 
安装 工件 的 方法 和 所 使 用 的 附件 及 刀具 也 不 相同 。 在 选择 安装 方法 时 ,应 注意 各 种 车 床 附 
件 的 应 用 场合 。 由 于 车 削 适 应 范围 广 、 生 产 成 本 低 、 生 产 率 较 高 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 车 
床 适 宜 加 工 各 种 各 样 的 回转 面 ， 如 圆柱 面 、 圆 锥 面 及 螺纹 面 等 。 

铣削 是 金属 切削 加 工 中 常用 方法 之 一 ， 铣 削 和 刨 削 可 以 加 工 平面 、 沟 槽 和 成 形 面 ， 其 
中 铣削 也 可 用 来 钻 孔 、 扩 孔 和 匀 孔 等 。 在 切削 加 工 中 ,铣床 的 工作 量 仅 次 于 车 床 ， 在 成 
大 量 生产 中 ， 除 加 工 狭长 的 平面 外 ， 铣 削 几 乎 代替 刨 削 。 磨 削 是 机 械 零 件 精密 加 工 的 主要 
方法 之 一 。 磨 削 加 工 的 背 吃 刀 量 较 小 ， 要 求 零件 在 磨 削 之 前 先进 行 半 精 加 工 。 磨床 可 以 加 
工 其 他 机 床 不 能 或 很 难 加 工 的 高 硬度 材料 ， 特 别 是 淳 硬 零件 的 精 加 工 。 

钳工 是 手持 工具 对 金属 表面 进行 切削 加 工 的 一 种 方法 。 钳 工 的 工作 特点 是 灵活 、 机 
动 、 不 受 进 刀 方 面 位 置 的 限制 。 钳 工 在 机 械 制造 中 的 作用 是 ， 生产 前 的 准备 ; 单 件 、 小 批 
量 生产 中 的 部 分 加 工 ; 生产 工具 的 调整 ; 设备 的 维修 和 产品 的 装配 等 。 作 业 一 般 分 为 划 
线 、 句 前 、 瞩 前 、 雏 前 、 刊 前 、 钻 孔 … 匀 孔 、 政 螺纹 、 套 螺纹 、 研 磨 、 矫 正 、 弯 曲 、 钢 接 
和 装配 等 。 钳 工 主要 是 手工 作业 , “所 以 作业 的 质量 和 效率 在 很 大 程度 上 依赖 于 操作 者 的 技 
艺 和 熟练 程度 。 




























































































复习 思考 是 周 扩 图 
画 昌 
2.1 切削 加 工 的 基础 知识 自 测 题 【参考 答案 】 
一 、 填 空 题 (每 空 2 分， 共 52 分 ) 
1. 切削 加 工分 为 和 
2. 机 械 加 工 主要 是 工人 操作 对 零件 进行 切削 加 工 。 
3. 由 于 机 械 加 工 和 ， 所 以 已 成 为 切削 加 工 的 主要 方式 。 
4. 切削 运动 可 分 为 和 两 种 。 
5. 在 切削 加 工 中 ， 是 指 能 够 提供 连续 切削 可 能 性 的 运动 。 
6， 在 切削 过 程 中 ,零件 上 同时 形成 3 个 不 同 的 变化 着 的 表面 ， 分 别 是 
和 
7. 切削 用 量 的 三 要 素 分 别 是 x 和 
8. 切削 速度 的 提高 受到 和 的 限制 。 
9. 刀具 材料 有 和 四 大 类 。 
10. 硬 质 合金 是 指 等 材料 用 粉末 冶金 方法 指 成 的 刀 
有 具 材料 。 
11. 车 刀 是 由 和 两 部 分 组 成 。 
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二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 6 分 ) 





1. 前 角 的 取 值 范围 是 (  )。 

A. —5°~10° B. 10°~15° C. 15°~20° D. —5°~25° 
2. 后 角 的 取 值 范围 是 (  )。 

A. 3°~12° B. 13°~20° C. 21°~30° D. 30°~45° 
3. 副 偏 角 的 取 值 范围 是 Ys 

A. 1°~5° B. 5°~15° C. 15°~30° D. 30°~45° 


三 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 ， 共 12 分 ) 

1. 切削 运动 中 主 运动 只 有 一 个 ， 而 进 给 运动 可 能 有 一 个 或 几 个 。( ) 

2. 外 圆 磨 削 中 零件 的 旋转 运动 和 零件 的 轴 向 运动 都 是 进 给 运动 。( ) 

3. 进 给 速度 的 进 给 量 越 大 ,生产 效率 越 高 。( ) 

4. 背 吃 刀 量 增 加 ， 生 产 效 率 下 降 ， 但 切削 力 增 大 ， 容 易 引 起 零件 振动 ， 使 加 工 质量 
下 降 。(  ) 

5. 进 给 运动 是 产生 切削 的 运动 。( ) 

6. 主 运动 是 回转 运动 的 机 床 ， 主 运动 参数 是 主轴 转速 。( ) 

四 、 名 词 解释 (每 小 题 2 分 ， 共 10 分 ) 

1. 切削 运动 

2. 主 运动 

4. 进 给 量 

5. 背 吃 刀 量 

五 、 简 答题 〈 每 小 题 10 分 ， 共 20 分 ) 

1. 刀具 材料 满 是 的 要 求 是 什么 ? 回族 回 

2. 在 单 件 小 批 生产 小 型 零件 的 切削 过 程 加 工 中 的 步骤 是 什么 ? 讶 


2.2 车 削 自 测 题 【参考 答案 】 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 , 共 30 分 ) 

1. 虽然 车 刀 的 种 类 及 形状 多 种 多 样 , 但 其 

及 基本 相似 。 

. 车 刀 按 用 途 可 分 为 * > 及 等 。 

. 车 刀 按 结构 可 分 为 8 等 。 

. 当 车 刀 用 钝 后 必须 以 恢复 原来 的 形状 和 和 角度。 

. 在 正确 安装 零件 和 刀具 之 后 ,通常 按 8 和 步骤 进行 


























wn 








车 削 。 
6. 常 作为 轴 套 盘 类 零件 的 轴 向 基准 。 
. 螺纹 种 类 很 多 ， 按 牙 型 分 
. 套 盘 类 零件 是 机 械 中 使 用 最 多 的 零件 ， 其 结构 一 般 
_ 和 等 组 成 。 
9. 加 工 外 圆 时 ， 车 刀 向 零件 中 心 移动 为 ， 远 离 中 心 为 
10. 车 削 圆 锥 面 的 方法 有 和 4 种 。 
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二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分， 共 8 分 ) 

1. C6132 中 数字 32 代表 的 含意 是 〈 Ws 

A. 最 大 直径 的 1 售 B. 最 大 直径 的 1/10 
C. 最 大 直径 的 1/100 D. 最 大 直径 的 1/1000 
2. 当 精 度 达到 0. 0lImm 时 ,采用 ( 》 定 位 





A. 百 分 表 找 正 B. 直接 找 正 

C. 划 线 找 正 D. 百 分 表 找 正 、 直 接 找 正 、 划 线 找 正 
3. 用 心 轴 安 装 零件 ， 其 孔 的 尺寸 公差 等 级 应 满足 ( jis 

A. IT5—IT6 B. IT6—IT7 

C. IT7—ITS8 D. IT8 一 IT9 

4. 当 零 件 孔 与 心 轴 采用 H7/h6 配合 时 ， 同 轴 度 误差 不 超过 ( )mm。 
A. 2~3 B. 0.2~0.3 

C. 0.01~0. 02 D. 0.02~0.03 


三 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 ， 共 12 分 ) 

. 当 零 件 长 径 比 大 于 1 时 ， 可 采用 带 有 小 锥 度 的 心 轴 。( 
2. 在 金属 切削 加 工 中 ， 刀 有 具 直接 参与 切削 。 忌 ) 

3. 钻 削 时 速度 不 应 太 低 ， 一 般 取 速度 芭 为 3 一 6m/s。( 
4. 米 制 三 角形 螺纹 牙 型 角 为 60"。 ) 


. 在 车 床上 车 前 单 头 螺纹 的 实质 就 是 使 车 刀 的 纵向 进 给 量 等 于 零件 的 螺 距 。( ) 


6. 车 前 螺纹 时 只 有 一 个 复合 的 主 运 动 。( ) 
四 、 名 词 解释 (每 小 题 5 分 ， 共 20 分 ) 

1. 滚 花 

2. 进 给 传动 链 

3. 轴 类 零件 

4. 胀 力 心 轴 

五 、 简 答题 (每 小 题 10 分 ， 共 30 分 ) 

1. 车 前 加 工 的 特点 是 什么 ? 












































2、 在 车 床上 钻 孔 的 操作 步骤 是 什么 ? 可 

3. 车 床上 加 工 成 型 面 有 哪 几 种 方法 ? F | 
2.3 创 剂 、 铣 市 和 磨 削 自 测 题 a 

一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 30 分 ) 

1. 铣床 可 分 为 g 和 三 大 类 。 

2. 铣削 加 工 的 范围 比较 广 ， 可 加 工 和 等 。 

3. 是 铣床 中 应 用 最 多 的 一 种 。 

4. 周 铣 可 分 为 和 

5. 铣床 的 主要 附件 有 5 和 等 。 

6. 分 度 头 的 种 类 很 多 ， 有 ， 其 中 最 党 

的 是 
7. 分 度 头 分 度 的 方法 有 Ss x 和 等 。 
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8. 铣 刀 的 种 类 很 多 ， 按 其 安装 方法 可 分 为 和 两 大 类 。 
9. 键 模 有 、 和 3 种 。 
10. 刨床 主要 有 和 ， 常 用 的 是 牛头 刨床 。 











二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分 ， 共 10 分 ) 

















1. 下 面 可 以 铣 V 形 槽 的 铣 刀 是 ( 和 

A. 立 铣 刀 B.T 形 铣 刀 
C. 角度 铣 刀 D. 键 槽 铣 刀 
2. 下 面 可 以 铣 台 阶 面 的 铣 刀 是 Jw 

A. 圆柱 铣 刀 B. 立 铣 刀 
C. 套 式 端面 铣 刀 D. 端 铣 刀 
3. 下 面 属于 带 孔 铣 刀 的 是 外 

A. 圆柱 铣 刀 B. T 形 铣 刀 
C. 立 铣 刀 D. 键 槽 铣 刀 
4. 下 面 ( ) 常用 来 刨 垂直 面 。 

A. 平面 人 刨 刀 B. 成 形 刨 帮 
C. 切 刀 D. 偏 刀 

5. 直 头 刨 刀 伸 出 长 度 一 般 为 刀 杆 厚度 的 | ) 售 。 
A. 0.5~1.5 B.\1.5~2 
C. 2~3.5 D, 3.5~5 


、 判 断 题 每 小 题 2 分 ，, 共 10 分 ) 
. 当 铣 刀 和 有 零件 接触 部 分 的 旋转 方向 与 零件 的 进 给 方向 相反 时 称 为 道 铣 。 
2. 由 于 铣 床 工作 台 背 传动 丝 杠 与 螺母 之 间 存在 间 随 ， 如 无 消除 间隙 装置 ， 首 铣 会 产 





生 振 动 和 造成 进 给 量 丰 均匀， 所 以 通常 情况 于 采用 顺 铣 。( ) 


3. 分 度 头 一 般 有 两 块 分 度 盘 。( ) 
4. 牛头 人 刨床 最 大 刨 削 长 度 一 般 为 Im。( 
5. M2120 型 内 圆 磨床 中 的 数字 “20” 代 表 最 大 磨 削 孔径 的 1/10， 即 最 大 磨 削 孔径 为 





200mm。( ) 


四 、 名 词 解释 (每 小 题 5 分 , 共 20 分 ) 
1. 周 铣 法 

2. 端 铣 法 

3. 展 成 法 

4. 外 圆 磨 削 

五 、 简 答题 〈 每 小 题 10 分 ， 共 30 分 ) 
1. 铣削 加 工 的 特点 是 什么 ? 

2. 人 刨 削 水 平面 时 顺序 是 什么 ? 

3. 磨 削 加 工 的 特点 是 什么 ? 








2.4 钳工 自 测 题 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 30 分 ) 
1. 钳工 常用 的 台 虎 钳 有 和 两 种 。 


Ee 
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为 〈 


2/3。 



































2. 钳工 常用 的 设备 有 和 等 。 
和 等 是 钳工 主要 的 工序 。 

4. 手 锯 由 和 组 成 。 

5. 键 刀 按键 齿 的 大 小 范围 和 等 。 

6. 键 削 平面 的 3 种 方法 分 别 为 和 

7. 麻花 钻 由 和 组 成 。 

8. 贸 刀 分 为 和 两 种 。 

9. 装配 类 型 一 般 可 分 为 和 

10. 完成 整 台 机 器 装配 ， 必 须 经 过 和 

ii 是 机 器 制造 中 的 最 后 一 道 工序 。 


二 、 选 择 题 (每 小 题 2 分， 共 10 分 ) 
1， 攻 螺纹 时 造成 螺 孔 攻 焉 的 原 














之 一 是 丝锥 和 


A. 深度 不 够 B. 强度 不 够 
C. 位 置 不 正 D. 方向 不 一 致 


2， 锯 前 软 材料 和 厚 材料 选用 锯条 的 锯齿 是 (“让 





A. 粗 齿 B. 细 齿 

C. 硬 齿 D. 软 齿 

3， 钻 头 直径 大 于 13mm 时 ， 柄 部 一 般 做 成 〈 5 

A. 直 柄 B. 莫 式 锥 栖 

C. 方 柄 D. 直 柄 或 锥 柄 

4， 将 零件 的 制造 公差 适当 放宽 ， 然后 把 尺寸 相当 的 零件 进行 装配 以 保证 装配 精度 称 
办 车 

A. 调整 法 B; 修配 法 

C. 选 配 法 D. 互 换 法 

5， 将 部 件 组 件 和 零件 连接 组 合成 为 整 台 机 器 的 是 〈 ) 。 

A. 部 件 装配 B. 总 装配 

C. 零件 装配 D. 间 际 调整 


三 、 判 断 题 (每 小 题 2 分 ， 共 10 分 ) 


1. 饮 前 时 最 好 使 锯条 全 部 长 度 参 加 切 前 ,一般 饮 马 的 往返 长 度 不 应 小 于 锯条 长 度 的 
( ) 
2. 钻 孔 时 零件 夹 持 方法 与 零件 生产 批量 及 孔 的 加 工 要 求 无 关 。( ) 


3. 铵 刀 中 的 机 铵 刀 为 直 柄 ， 手 铵 刀 为 锥 柄 。( 
4. 攻 螺 纹 是 用 丝锥 加 工 出 内 螺纹 。( ) 
5. 套 螺 纹 是 用 板牙 加 工 出 外 螺纹 。( ) 
四 、 名 词 解释 (每 小 题 4 分 ， 共 20 分 ) 
1. 钳工 

2. 句 削 

3. 铁 前 

4. 外 和 孔 

5. 部 件 装配 

















) 
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五 、 简 答题 〈 每 小 题 10 分 ， 共 30 分 ) 
1. 钳工 的 工作 范围 是 什么 ? 

2. 划 线 的 目的 是 什么 ? 

3. 装配 的 方法 有 哪些 ? 
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第 注意 
特种 加 工 技术 与 
数控 特种 加 工 技术 


你 
全 族 学 提示 


加 工 方法 对 新 产品 的 研制 有 着 重大 的 作用 人 类 发 明 蒸 汽机 时 ， 因 制造 不 出 高 精度 的 
疗 汽机 气 红 ， 无 法 推广 应 用 。 直 到 有 人 创造 出 并 改进 了 气 生 刍 床 ， 才 使 蒸汽 机 获得 广泛 应 
用 。 我 国 通过 试验 设计 出 了 低 噪 声 的 潜水 艇 螺旋 桨 ， 因 没有 合适 的 生产 设备 ， 无 法 量 产 ， 
直到 国内 自行 研发 出 了 五 轴 联 动 数控 机 床 才 摆脱 了 受制 于 大 的 困境 。 传 统 的 加 工 技术 是 用 
各 种 刀具 加 切削 力 来 去 除 多 余人 铭 属 使 之 成 为 合格 产品 的 。 在 面 对 硬 质 合 金 、 钛 合金 、 金 刚 
石 等 各 种 高 硬度 、 高 强度 的 材料 时 这 种 加 工 方法 是 难以 适应 的 。 随 着 生产 发 展 和 和 军事 的 需 
要 ， 所 使 用 的 材料 硬度 越 来 越 高 ， 零 件 形状 越 来 越 复杂 ， 制造 业 的 思想 如 果 还 局 限 在 传统 
的 加 工 技 术 上 。 将 感到 越 来 越 力不从心 下 方法 总 比 困难 多 ， 新 的 问题 必 将 激发 出 新 的 创 
新 。 工 具 一 定 要 比 江 件 硬 的 路 子 走 不 通 了 。 物 极 必 反 ， 人 们 不 再 拘泥 于 “打铁 还 需 自身 
硬 ”的 思维 ， 探 索 用 软 的 工具 加 工 硬 的 材料 的 方法 。 利 用 其 他 科技 领域 的 成 果 ， 研 究 新 的 
加 工 方法 ， 从 而 涌现 出 一 些 新 的 技术 。 

为 区 别 于 传统 的 硬 刀 具 去 除 软 材料 的 加 工 技 术 ， 将 不 是 主要 依靠 机 械 能 ， 而 采用 电 、 
化 学 、 光 、 声 、 热 等 其 他 能 量 去 除 或 增加 材料 的 加 工 技术 ， 统 称 为 特种 加 工 ， 其 种 类 还 在 
不 断 的 增加 中 。 本 章 将 以 其 中 的 电 火花 加 工 、 电 解 加 工 、 激 光 加 工 、 超 声波 加 工 、 快 速 原 
型 制造 等 为 代表 ， 对 特种 加 工 技术 进行 简单 介绍 。 

对 于 特种 加 工 来 说 ， 数 控 技 术 并 不 特别 ， 是 特殊 的 加 工 原理 和 方法 特别 。 计 算 机 数字 
控制 技术 ， 简 称 计算 机 数控 (Computer Numerical Control，CNC)， 是 利用 数字 化 的 信息 
对 机 床 运 动 及 加 工 过 程 进 行 控制 的 一 种 方法 。 装 备 了 数控 系统 的 机 床 称 为 数控 机 床 。 数 控 
系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 数 控 系 统 的 主要 控制 对 象 是 坐标 轴 的 位 移 ( 移 动 速度 、 方 向 、 位 
置 等 )， 其 控制 信息 主要 来 源 于 数控 加 工 或 运动 控制 程序 。 


[se 
教学 和 要求; 





本 章 教 学 要 求 : 了 解 特种 加 工 的 概念 ; 熟悉 几 种 特种 加 工 技术 的 特点 及 应 用 ; 领会 所 


-m=mmmmmmm 特种 加 








介绍 的 特种 加 工 的 原理 ; 了 解数 控 加 工 的 特点 和 应 用 ， 了 解数 控 机 床 结构 及 运动 控制 方 
式 ; 掌握 数控 编程 方法 和 数控 机 床 ( 数 控 车 床 、 数 控 铣 床 等 ) 的 操作 ， 能 够 编制 简单 工件 的 
加 工程 序 ， 完 成 数控 加 工 。 能 在 将 来 从 事 设计 或 制造 零件 时 ， 应 用 特种 加 工 方法 或 数控 方 
法 使 设计 更 合理 、 制 造 更 经 济 。“ 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 事 要 身 行 "， 若 条 件 许 可 ,学 生 
要 主动 亲手 体验 一 下 。 和 希望 同学 们 跳出 传统 加 工 的 思维 定式 ， 增 加 对 机 械 加 工 的 认 知 ; 同 
时 打通 高 科技 与 实际 应 用 之 间 的 思维 屏障 ， 意 识 到 学 习 各 种 知识 的 必要 性 与 重要 性 ， 培 养 
对 知识 综合 利用 的 主动 性 和 习惯 性 。 


3.1 电 火 花 加 工 





人 们 很 早 就 发 现在 插头 或 电器 开关 的 触 点 开 、 闭 时 ， 往 往 产 生火 花 把 接触 表面 烧 毛 、 腐 
蚀 成 粗糙 不 平 的 凹 坑 面 并 逐渐 损坏 。 长 期 以 来 电 腐蚀 一 直 被 认为 是 一 种 有 害 的 物理 现象 ， 人 
们 不 断 地 研究 电 腐蚀 的 原因 并 设法 减轻 和 吉 兔 它 * 但 任何 事物 都 有 两 面 性 ， 一 个 领域 的 
“ 害 ”"， 可 能 是 另 一 个 领域 的 “ 利 "。 只 要 弄 清原 委 ” 革 加 利用 ， 可 以 化 害 为 利 。1943 年 ， 苏 
联 学 者 拉 扎 连 科 夫 妇 在 研究 这 一 现象 时 ， 闪 现 灵感 3 既然 电 火花 的 瞬时 高 温 可 使 局 部 的 金属 
熔化 而 他 除 掉 ， 如 果 有 意 利用 这 一 现象 会 怎么 样 ” 能 不 能 让 工具 和 工件 之 间 不 断 产生 脉冲 性 
的 火花 放电 ， 靠 放电 处 局 部 、 瞬 时 产生 的 高 温 把 金属 他 除 下 来? 从 而 发 明了 电 火花 加 工 方 
法 ， 用 铜 丝 在 济 火 钢 上 加 工 出 小 孔 ,这 二 用 软 的 工具 加 工 硬 的 金属 的 成 功 ， 首 次 摆脱 了 传统 
的 切 前 方法 ， 开 创 了 直接 利用 电能 和 热能 来 去 除 金属 从 而 获 得 “以 柔 克 刚 ”的 效果 。 

电 火 花 加 工 是 用 可 控 的 电 腐蚀 ， 达 到 零件 的 尺 起 形 状 及 表面 质量 的 一 和 加 国 舟 加 
工 方法 。 -_\ 训 3 

eS 首 

3.1.1 电 火花 可 工 原理 人 

电 火 花 加 工 的 原理 是 在 绝缘 的 液体 介质 中 将 工件 和 工具 分 别 接 正 、 负 电极 ,使 用 时 由 
自动 进 给 调节 装置 使 两 电极 接近 ， 并 在 两 极 之 间 施加 脉冲 电压 ， 当 两 电极 接近 或 电压 升 高 
达 一 定 程度 ， 介 质 被 击 穿 。 伴 随 击 穿 过 程 ， 发 生 高 压 放电 ， 两 电极 间 的 电阻 急剧 变 小 ， 在 
放电 的 微细 通道 中 瞬时 集中 大 量 的 热能 ， 温 度 可 高 达 一 万 摄氏 度 以 上 ， 压 力也 急剧 变化 ， 
击 穿 点 表面 局 部 微量 的 金属 材料 立刻 熔化 、 气 化 ， 并 爆炸 式 地 飞溅 ， 瞬 时 高 温 使 工具 和 工 
件 表面 都 他 除 掉 一 小 部 分 金属 ， 各 自在 表面 上 留 下 一 个 微小 的 凹 坑 痕 迹 。 虽 然 每 个 脉冲 放 
电 侧 除 的 金属 量 极 少 ， 但 因 每 秒 有 成 千 上 万 次 脉冲 放电 作用 ， 就 能 蚀 除 较 多 的 金属 ， 具 有 
一 定 的 生产 率 。 这 样 连续 不 断 地 放电 ， 一 边 蚀 除 工件 金属 ， 一 边 使 工具 电极 不 断 地 向 工件 
进 给 ， 最 后 便 加 工 出 与 工具 电极 形状 相对 应 的 形状 来 。 只 要 改变 工具 电极 的 形状 ， 就 可 加 
工 出 所 需要 的 零件 。 当 然 ， 整 个 加 工 表面 将 由 无 数 个 小 四 坑 所 组 成 (图 3. 1)。 

单独 一 次 电 腐蚀 现象 是 不 能 完成 加 工 的 ， 要 将 工件 加 工 成 需要 的 形状 ,就 要 不 断 地 发 
生 电 腐蚀 现象 。 要 不 断 地 发 生 电 腐蚀 现象 就 要 有 不 断 的 高 压 放电 ， 因 此 利用 电 火 花 加 工 要 
考虑 以 下 问题 。 

(1) 间 辽 。 电 火花 加 工 工具 和 工件 之 间 要 保持 一 定 的 放电 间 阶 。 如 果 问 阶 过 大 ， 
压 不 能 击 穿 极 间 介 质 ， 如 果 间 阶 过 小 ， 很 容易 形成 短路 ， 同 样 不 能 产生 火花 放电 。 这 一 间 阶 
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通常 为 几 微米 到 几 百 微米 。 保 持 间 
隙 是 用 自动 进 给 调节 装置 实现 的 。 
(2) 电源 。 电 火花 加 工时 火花 
通道 必须 在 极 短 的 时 间 后 及 时 炸 
灭 , 才 可 保持 火花 放电 的 “ 冷 极 ” 
特性 ( 即 通道 能 量 转换 的 热能 来 不 
及 传 至 电极 纵深 )， 使 通道 能 量 作 
用 于 极 小 范围 。 如 果 击 穿 后 像 持 续 
电弧 那样 放电 ， 放 电 所 产生 的 热量 
就 传导 到 其 余部 分 ， 只 能 使 表面 烧 
伤 而 无 法 用 作 尺 十 加工， 因此 要 求 


























图 3.1 电 火 花 加 工 示 意图 电压 是 周期 的 升 高 。 电 压 周期 升 高 

1 一 工件 (十 ); 2 一 脉冲 电源 ; 可 采用 脉冲 电压 来 实现 。 
3 一 自动 进 给 调节 装置 4 一 工具 (一 )， .7 电 腐 他 产生 的 过 程 中 ， 阳 极 
5 一 工作 液 6 一 过 滤器 : 7 一 工作 液 泵 “到 指 电源 正极 ) 和 阴极 ( 指 电源 负极 ) 


一 的 蚀 除 速度 是 不 一 样 的 ， 这 种 现象 

叫 “ 极 效应 ”。 为 了 减少 工具 电极 的 损耗 ， 提 高 加 工 精度 和 生产 效率 ， 总 希望 极 效应 越 显 
著 越 好 ， 即 工件 他 除 越 快 越 好 ， 而 工具 蚀 除 越 慢 越 好 。 若 采用 交流 脉冲 电源 ， 工 件 与 工具 
的 极 性 不 断 改变 ， 使 总 的 极 效应 等 于 零 》 因此 ， 电 火 花 加 王 的 电源 应 选择 直流 脉冲 电源 。 

(3) 工作 液 。 电 火花 加 工 中 的 高 压 放 电源 于 介质 被 击 穿 ” 击 穿 后 又 要 能 迅速 复原 ， 因此 
电 火花 加 工 是 在 有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 的 ,\ 较 高 的 绝缘 强度 (10’ 一 100 ， cm) 有 
利于 产生 脉冲 性 的 火花 放电 *- 同时 ， 液体 介质 还 能 把 电 火花 表面 加 工 过程 中 产生 的 小 金属 
悄 、 炭 黑 等 电 凶 产 允 从 放电 间隙 中 悬浮 排 除 出 去 ， 并 且 对 电极 和 工件 表面 有 较 好 的 冷却 作 
用 。 常 用 的 工作 液 是 黏度 较 低 、 闪 点 较 高 < 性 能 稳定 的 介质 ， 如 煤油 、 去 离子 水 和 乳化 
液 等 。 了 
(4) 工具 。 电 火花 加 工 中 工具 电极 也 有 损耗 ， 为 保证 加 工 精度 ， 和 希望 工具 损耗 要 小 于 
工件 金属 的 蚀 除 量 ， 甚 至 接近 于 无 损耗 。 极 效应 通常 与 脉冲 宽度 、 电 极 材料 及 单个 脉冲 能 
量 等 因素 有 关 。 为 此 工具 电极 常用 导电 性 良好 、 熔 点 较 高 、 易 加 工 的 耐 电 蚀 材 料 ， 如 铀 、 
石墨 、 铜 钨 合金 和 钥 等 。 


3.1.2 电 火 花 加 工 的 工艺 特点 及 应 用 











1. 电 火 花 加 工 的 工艺 特点 


(1) 可 以 “以 柔 克 刚 ”。 由 于 电 火 花 加 工 直 接 利 用 电能 和 热能 来 去 除 金属 材料 ， 与 工 
件 材料 的 强度 和 硬度 等 关系 不 大 ， 因此 工具 电极 材料 无 须 比 工件 材料 硬 ; 可 以 用 软 的 工具 
电极 加 工 硬 的 工件 ， 实 现 “ 以 柔 克 刚 ”。 
2) 属于 不 接触 加 工 。 由 于 加 工 中 工具 电极 和 工件 不 直接 接触 ， 没 有 机 械 加 工 的 切削 
力 ， 因 此 适宜 加 工 低 刚 度 工 件 及 微细 加 工 。 不 产生 毛刺 和 刀 痕 沟 纹 等 缺陷 ; 对 于 各 种 复杂 形 
状 的 型 孔 及 立体 曲面 型 腔 的 一 次 成 形 ， 可 不 必 考虑 加 工 面积 太 大 会 引起 切削 力 过 大 等 问题 。 

(3) 适合 加 工 难 切削 的 金属 材料 和 导电 材料 。 主 要 加 工 导 电 的 材料 ,在 一 定 条 件 下 也 
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可 以 加 工 半 导体 和 非 导 体 材料 。 可 以 加 工 任何 高 强度 、 高 硬度 、 高 韧性 、 高 脆性 及 高 纯度 
的 导电 材料 。 
(4) 可 以 加 工 形状 复杂 的 表面 。 由 于 可 以 简单 地 将 工具 电极 的 形状 复制 到 工件 上 ， 因 
特别 适用 于 复杂 表面 形状 工件 的 加 工 ， 如 复杂 型 腔 模 具 加 工 等 。 特 别 是 数控 技术 的 采 
用 ， 使 得 可 用 简单 的 电极 加 工 复杂 形状 零件 ， 能 加 工 普 通 切削 加 工 方法 难以 切削 的 材料 和 
复杂 形状 工件 。 
(5) 可 以 加 工 特殊 要 求 的 零件 。 可 以 加 工 薄 壁 、 弹 性 、 低 刚度 、 微 细小 孔 、 异 形 小 
孔 、 深 小 孔 等 有 特殊 要 求 的 零件 ， 也 可 以 在 模具 上 加 工 细小 文字 。 

(6) 电 火 花 加 工 的 其 他 工艺 特点 。 电 火花 加 工 的 脉冲 参数 可 依据 需要 调节 ， 可 在 同一 
台 机 床上 进行 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 ; 电 火 花 加 工 后 的 表面 呈现 的 止 坑 ， 有 利于 储 油 
和 降低 噪声 ， 因 直接 使 用 电能 加 工 ， 便 于 实现 自动 化 ; 放电 过 程 有 部 分 能 量 消耗 在 工具 电 
极 上 ， 导 致电 极 损耗 ， 影 响 成 形 精 度 ， 最 小 角 部 半径 有 限制 ; 加 下 后 表面 产生 变质 层 ， 在 
le ie eh a sl ea a 
量 ， 在 某 些 应 用 中 须 进 一 步 去 除 ， 工作 液 的 净化 和 加 工 丰 产生 的 烟雾 污染 处 理 比较 麻烦 。 


2， 电 火花 加 工 的 应 用 \ 
了 回 回 


(1) 电 火花 成 形 加 工 。 该 方法 是 通过 工具 电极 相对 于 工件 做 进 给 运动 ， 将 
工件 电极 的 形状 和 尺寸 复制 在 工件 上 , .从 而 加 王 出 所 需要 的 零件 。 它 包括 电 火 百 
花 型 腔 加 工 和 穿孔 加 工 两 种 。 【参考 动画 】 

(2) 电 火花 线 切割 。 该 方法 是 利用 轴 向 移动 的 细 金 属 丝 作 工具 电极 ， 按 预 回 Mg 回 
定 的 轨迹 进行 脉冲 放电 切割 。 洲 侈 属 丝 电极 移动 的 速 谋 木 小 分 为 低速 走 丝 和 高 | 
速 走 丝线 切割 。 后 党 

低速 走 丝 线 切 制 和 电 流 到 以 铀 线 作为 工具 电 福 。 一 般 以 低 于 0 2aa/s 的 过 【参考 视频 】 
度 做 单 向 运动 、 在 铜 线 与 被 加 工 物 材料 之 间 施 加 60 一 300V 的 脉冲 电压 ， 并 保持 5 一 50hm 
间隙 ， 间 隙 中 充满 去 离子 水 (接近 蒸馏 水 ) 等 绝缘 介质 ， 使 电极 与 被 加 工 物 之 间 发 生火 花 放 
电 ， 并 彼此 被 消耗 、 腐 蚀 ， 在 工件 表面 上 电 蚀 出 无 数 的 小 坑 ， 通 过 数控 部 分 的 监测 和 管控 ， 
伺服 机 构 执行 ， 使 这 种 放电 现象 均匀 一 致 ， 从 而 达到 加 工 物 被 加 工 ， 成 为 合乎 尺寸 要 求 及 形 
状 精度 的 产品 。 目 前 精度 可 达 0. 00lmm 级 ， 表 面 质量 也 接近 磨 削 水 平 ， 但 不 宜 加 工大 厚度 工 
件 。 线 切割 时 ， 电 极 丝 不 断 移动 ， 放 电 后 不 再 使 用 。 采 用 无 电阻 防 电解 电源 ， 一 般 均 带 有 自动 
穿 丝 和 恒 张 力 装置 。 由 于 机 床 结构 精密 ， 技 术 含量 高 ， 机 床 价格 高 ， 因 此 使 用 成 本 也 高 。 

我 国 多 采用 高 速 走 丝线 切割 ， 是 我 国 独创 的 机 种 。 巾 于 电极 丝 是 往复 使 用 ， 也 叫 往复 
走 丝 电 火花 线 切割 机 。 高 速 走 丝 时 ,金属 丝 电 极 是 直径 为 $0. 02 一 上 0. 3mm 的 高 强度 钼 丝 ， 
走 丝 速 度 为 8 一 10m/s。 由 于 往复 走 丝线 切割 机 床 不 能 对 电极 丝 实施 恒 张 力 控制 ， 故 电极 
丝 抖动 大 ， 在 加 工 过 程 中 易 断 丝 ( 有 研究 表明 ， 线 切割 放电 时 工件 与 电极 丝 存在 着 “ 玻 松 
接触 ”情况 ， 即 工件 有 顶 弯 电极 丝 现象 ， 放电 可 能 发 生 在 两 者 之 间 的 某 种 绝缘 薄膜 介质 
中 ,也 可 能 是 放电 时 产生 的 爆炸 力 将 电极 丝 项 弯 ， 真实 情况 有 待 新 的 研究 )。 往 复 走 丝 会 
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造成 电极 丝 损耗 ， 加工 精 度 和 表面 质量 降低 。 回 如 巡回 
目前 电 火 花 线 切割 广泛 用 于 加 工 各 种 冲 裁 模 ( 冲 孔 和 落 料 用 )、 样 板 及 各 清 
种 形状 复杂 型 孔 、 型 面 和 罕 缝 等 。 田 4 





(3) 电 火 花 磨 前 和 匀 磨 。 电 火花 磨 前 可 在 穿孔 、 成 型 机 床上 附加 一 套 磨 【参考 图 文 】 
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头 来 实现 ， 使 工具 电极 做 旋转 运动 ， 如 工件 也 附加 一 旋转 运动 ， 则 磨 得 的 孔 可 更 圆 。 电 火 
花 馆 磨 与 磨 削 不 同 之 点 是 只 有 工件 做 旋转 运动 电极 工 具 没有 转动 运动 ， 而 是 做 往复 运动 
和 进 给 运动 。 
(4) 电 火 花 同 步 共 轿 回转 加 工 。 电 火花 同步 共 思 回转 加 工 是 用 电 火 花 加 工 内 螺纹 的 一 
种 方法 ， 加 工时 ， 已 按 精度 加 工 好 形状 的 电极 穿 过 工件 原 有 和 孔 ( 按 螺纹 内 径 制作 )， 保 持 两 
者 轴线 平行 ， 然 后 使 电极 和 工件 以 相同 的 方向 和 转速 旋转 ， 同 时 工件 向 工具 电极 径 向 切入 
进 给 ， 根 据 螺 距 ， 电 极 还 可 轴 向 移动 相应 距离 已 保证 工件 的 螺纹 加 工 精度 (图 3. 2) 。 
(5) 非 金属 电 火花 加 工 。 如 加 工 
聚 晶 金刚 石 ， 聚 晶 金刚 石 硬度 仅 稍 次 
于 天 然 金 刚 石 。 天 然 金 刚 石 几乎 不 导 
电 ， 聚 晶 金刚 石 是 将 人 造 金刚 石 微粉 
用 铜 、 铁 粉 等 导电 材料 作 粘 接 剂 ， 朱 
拌 、 混 合 后 加 正 烧 结 而 成 ， 因 此 有 一 
定 的 导电 性 能 而 能 用 电 火 花 进行 加 
”/ 工 下 译 于 是 舍 放 电 时 的 高 温 将 导电 的 
(a) 工件 与 电极 同 向 旋转 。 (b) 工件 向 电极 移动 ~、 粘 接 剂 熔化 、 气 化 蚀 除 掉 ， 而 使 金刚 
图 3.2 电 火花 加 工 内 螺纹 示意 图 21-、- 石 微粒 失去 支撑 自行 脱落 ,还 是 因 高 
1 一 工件 ; 2 一 电极 ; 3 一 进 给 方 册 <。 、 ” 温 使 金刚 石 瞬 间 蒸 化 就 有 待 进一步 的 
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(6) 电 火花 表面 强化 。 电 火花 表面 温 化 是 采用 较 硬 前 可 料 (如 硬 质 合金 ) 做 电极 ， 对 较 
软 的 材料 (如 45 钢 ) 进 行 强化 ; 其 电 源 是 直流 电源 或 交流 电 ， 靠 振动 棒 的 作用 ， 使 电极 与 
工件 间 的 放电 间隙 频繁 变化 ,不 断 产 生火 花 放电 ”来 进行 对 金属 表面 的 强化 。 其 过 程 是 电 
极 在 振动 棒 的 带动 下 向 工件 运动 ， 当 电极 与 工件 接近 到 某 一 距离 时 ， 间 阶 中 的 空气 被 击 
穿 ， 产生 火花 放电 使 电 极 和 工件 材料 局 部 熔化 ， 但 电极 继续 接近 工件 并 与 工件 接触 ， 在 
接触 点 处 流 过 短路 电流 ， 使 该 处 继续 加 热 ， 并 以 适当 压力 压 向 工件 ， 使 熔化 了 的 材料 相互 
粘 接 、 扩 散 形 成 熔 渗 层 。 电 极 在 振动 作用 下 离开 工件 ， 由 于 工件 的 热 容量 比 电极 大 ， 使 车 
近 工 件 的 熔化 层 首先 急剧 冷凝 ， 从 而 使 工具 电极 的 材料 粘 接 、 柳 盖 在 工件 上 (图 3. 3)。 


区 


(a) 靠近 (b) 击 容 (9) 接触 (d) 分 开 
图 3.3 电 火 花 表 面 强化 进程 示意 图 
1 一 电极 ，2 一 工件 


3.2 电解 加 工 


电解 加 工 是 电化 学 加 工 的 一 种 ,利用 金属 在 电解 液 中 的 “电化 学 阳极 溶解 ”现象 ， 来 
将 工件 加 工 成 形 的 一 种 工艺 方法 。 
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3.2.1 电解 加 工 原理 


当 两 金属 片 接 上 电源 并 插入 任何 导电 的 溶液 中 ， 即 形成 通路 ， 导 线 和 溶液 是 两 类 性 质 
不 同 的 导体 。 当 两 类 导体 构成 通路 时 ， 在 金属 片 ( 电 极 ) 和 溶液 的 界面 上 ， 必 定 有 交换 电子 
的 反应 ， 即 电化 学 反应 。 如 果 所 接 的 是 直流 电源 ， 则 溶液 中 的 离子 将 做 定向 移动 ， 正 离子 
移 向 阴极 ， 在 阴极 上 得 到 电子 而 进行 还 原 反应 。 负 离子 移 向 阳极 ， 在 阳极 表面 失掉 电子 而 
进行 氧化 反应 (也 可 能 是 阳极 金属 原子 失掉 电子 而 成 为 正 离子 进入 溶液 )。 在 阳 、 阴 电极 表 
面 发 生得 失 电 子 的 化 学 反应 称 为 电化 学 反应 ， 利 用 这 种 电化 学 作用 为 基础 对 金属 进行 加 工 
(包括 电解 和 镀 覆 ) 的 方法 即 电 化 学 加 工 。 

如 果 阳 极 用 铁 板 制 成 ， 则 在 阳极 表面 ， 铁 原子 在 外 电源 的 作用 下 被 夺 走 电子 ,成 为 铁 
的 正 离子 而 进入 电解 液 。 铁 的 正 离子 在 电解 液 中 又 变 为 氨 氧 化 亚 铁 等 ， 氧 氧化 亚 铁 在 水 溶 
液 中 溶解 度 极 小 ， 于 是 便 沉淀 下 来 ， 它 又 不 断 地 与 电解 液 及 空气 中 的 氧 反应 而 成 为 黄 褐 色 
的 氧 氧 化 铁 ， 总 之 , 在 电解 过 程 中 ， 阳 极 铁 不 断 溶解 腐蚀 x “最 后 变 成 氨 氧 化 铁 沉 注 ， 阴极 
材料 并 不 受 腐蚀 损耗 ， 只 是 氧气 不 断 从 阴极 上 析 
出 ， 水 逐 靳 消耗 ， 这 种 现象 就 是 金属 的 阳极 洲 解 . 7 

如 图 3.4 所 了 示 ， 电 解 加 工时 工件 接 直流 电 J 
的 正极 ,为 阳极 。 按 所 需 形 状 抽 成 的 工具 接 直流 
电源 的 负极 ， 为 阴极 。 具 有 一 定 压 功 (0.5 一 
2MPa) 的 电解 液 从 两 极 间 阶 (0. 1<2lnifny 中 高 速 
(5 一 50m/s) 流 过 。 当 工具 阴极 向 进 给 并 保持 
一 定 间隙 时 即 产生 电化 学 反应 % 在 相对 于 阴极 的 
工件 表面 上 ， 金属 材料 接 对 应 于 工具 阴极 型 面 的 “ 
状 不 断 地 被 溶解 到 电解 液 中 ， 电解 产物 被 高 速 一 
电解 液 流 带 走 ， .于 是 在 工件 的 相应 表面 正 就 加 工 
出 与 阴极 型 面相 对 应 的 形状 。 直 流 电源 应 具有 稳 

定 而 可 调 的 电压 (6 一 24V) 和 高 的 电流 容量 (有 的 高 
达 4X104A)。 




























图 3.4 电解 加 工 示意 图 
1 一 直流 电源 ;2 一 工具 阴极 ;3 一 工件 阳极 ; 
4 一 电解 液 汞 ; 5 一 电解 液 





3.2.2 电解 加 工 的 工艺 特点 及 应 用 


1， 电解 加 工 的 工艺 特点 


(1) 加 工 范围 广 。 电 解 加 工 几乎 可 以 加 工 所 有 的 导电 材料 ， 并 且 不 受 材料 的 强度 、 硬 
度 、 韧 性 等 机 械 、 物 理性 能 的 限制 加工 后 材料 的 金 相 组 织 基本 上 不 发 生变 化 。 它 常用 于 
加 工 硬 质 合金 、 高 温 合金 、 淳 火 钢 、 不 锈 钢 和 钛 合金 等 高 硬度 、 高 强度 和 高 韧性 的 难 加 工 
金属 材料 ， 可 加 工 叶 片 、 花 键 筷 、 炮 管 膛线 、 锻 模 等 各 种 复杂 的 三 维 型 面 。 

(2) 加 工 生产 率 高 。 电 解 加 工 能 以 简单 的 直线 进 给 运动 一 次 加 工 出 复杂 的 型 腔 、 型 面 
和 型 孔 ， 加 工 速度 可 以 和 电流 密度 成 比例 地 增加 ， 因 此 生产 率 较 高 ， 为 电 火 花 加 工 的 5 一 
10 倍 。 在 某 些 情况 下 ， 比 切削 加 工 的 生产 率 还 高 且 加 工 生产 率 不 直接 受 加 工 精度 和 表 
面 粗糙 度 的 限制 ， 一 般 适 宜 于 大 批量 零件 的 加 工 。 

(3) 无 切削 力 和 切削 热 。 电 解 加 工 中 无 切削 力 和 切削 热 的 作用 , 不 产生 由 此 引起 的 变 
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人 力 、 加 工 硬化 、 毛 刺 、 飞 边 、 刀 痕 等 ， 加 工 后 工件 上 没有 热 应 力 与 机 械 应 力 ， 

影响 工件 现 有 属性 ， 不 会 产生 微观 裂缝 ， 不 产生 氧化 层 ， 工 件 无需 后 序 加 工 。 因 此 适宜 
ee etatey 

(4) 工具 电极 不 损耗 。 电 解 加 工 过 程 中 因为 工具 阴极 材料 本 身 不 参与 电极 反应 ， 其 表 
面 仅 产生 析 氢 反应 ， 而 不 发 生 溶解 反应 ， 同 时 工具 材料 又 是 抗 腐蚀 性 良好 的 不 锈 钢 或 黄 铀 
等 ， 所 以 阴极 工具 在 理论 上 不 会 耗损 ， 可 长 期 使 用 。 只 有 在 产生 火花 、 短 路 等 异常 现象 时 
才 会 导致 阴极 损伤 。 

(5) 加 工 质量 尚 可 但 精度 不 太 高 。 通 常 电解 加 工 可 达 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1. 25 一 0. 2 hm 
和 士 0. 1mm 左右 的 平均 加 工 精 度 。 其 中 型 孔 或 套 料 加 工 精度 为 士 0. 05 一 士 0.03mm， 模 银 
型 腔 为 士 0. 20 一 土 0.05mm; 透 平 叶片 型 面 为 0.25~0.18mm。 电 解 微细 加 工 钢材 的 精度 
可 达 70 一 士 10hm。 
由 于 影响 电解 加 工 间 际 稳定 性 的 参数 很 多 ， 上 规律 难以 学 揪 2 和 币 比 较 困 难 ， 因此 电 
解 加 工 不 易 达 到 较 高 的 加 工 精度 和 加 工 稳定 性 ， 且 难 以 加 工 类 角 和 罕 缝 。 
(6) 很 难 适用 于 单 件 生产 。 由 于 阴极 和 夹具 的 设计 : “制造 及 修正 较 麻烦 ， 周期 较 长 ， 同 
时 ， 电 解 加 工 所 需 的 附属 设备 较 多 ， 占 地 面积 较 大 ”投资 高 ， 耗 电量 大 ， 且 机 床 需要 足够 
的 刚性 和 防腐 蚀 性 能 ， 造 价 较 高 。 因 此 ， 批 量 越 小 * 、 蕴 件 附加 成 本 越 高， 不 适 于 单 件 生产 。 
(7) 电解 产物 的 处 理 和 回收 困难 。 电解 液 对 设备 、 工 装 有 腐蚀 作用 ， 需 对 设备 采取 防 
护 摔 施 ， 对 电解 产物 也 需 县 营 处 理 ， Re 


2， 电解 加 工 的 应 用 


TT TH “型 腔 、 异 形 孔 和 沙 避 零件 的 
加 工 。 

1 深 乱 扩 乱 加 和 人 尝 砚 扩 也 加工 按 明 板 障 反动 形式 ， 可 分 为 国定 式 和 移动 式 机 种. 
固定 式 是 用 长 于 壬 件 耳 满足 精度 要 求 的 圆 棱 作 阴极 ， 伸 入 待 加 工 的 工件 原 有 孔 。 用 一 套 夹 
具 来 保持 工件 和 阴极 同心 ， 并 起 导电 和 引进 电解 液 的 作用 。 操 作 简 单 、 生 产 率 高 ， 所 需 功 
率 较 大 。 移 动 式 是 将 工件 固定 机 床上 ， 阴 极 在 机 床 带动 下 在 工件 内 孔 做 轴 向 移动 。 阴 极 长 
度 可 较 短 ， 制 造 容易 ， 加 工 工件 长 度 不 受 电源 功率 限制 ， 但 需要 有 效 长 度 大 于 工件 长 度 的 


















































机 床 。 
(2) 型 孔 加 工 。 型 孔 的 电解 加 工 ， 一 般 采 用 端面 进 给 法 ， 为 了 避免 锥 度 ， 阴 极 侧面 必 
须 绝 缘 。 绝 缘 层 要 粘 接 得 牢固 可 靠 ， 因 为 电解 加 工 过 程 中 电解 液 有 较 大 的 冲刷 力 ， 易 把 绝 


缘 层 冲 坏 。 绝 缘 层 的 厚度 ， 工 作 部 分 为 0.15 一 0.20mm， 非 工 作 部 分 可 为 0.3 一 0. 5mm。 

(3) 型 腔 加 工 。 型 腔 多 用 电 火 花 加工 ， 因 电 火 花 加 工 精度 比 电解 加 工 易于 控制 。 但 由 
于 生产 率 较 低 ， 在 精度 要 求 不 太 高 的 煤矿 机 械 、 拖 拉 机 等 制造 厂 也 采用 电解 加 工 。 在 型 腔 
的 复杂 表面 加 工时 ， 电 解 液 流 场 不 易 均 匀 ， 在 流速 、 流 量 不 足 的 局 部 地 区 电 蚀 量 将 偏 小 且 
很 容易 产生 短路 ， 因 此 要 在 阴极 的 对 应 处 加 开 增 液 孔 或 增 液 矣 ， 阴 极 的 设计 、 制 作 和 修复 
都 不 太 容 易 。 

(4) 套 料 加 工 。 有 些 片 状 零 件 ， 轮 廓 复杂 ， 又 有 一 定 厚度 ， 传 统 方 法 难以 加 工 ， 即 便 
采用 电 火花 线 切 割 ， 也 觉 生产 效率 太 低 。 可 用 纯 铜 片 等 做 成 对 应 形状 为 阴极 ， 用 锡 焊 固定 
在 相应 的 阴极 体 上 ， 组 成 一 个 套 料 工具 ， 可 以 类 似 冲 压 方式 进行 加 工 。 

(5) 叶片 加 工 。 叶 片 型 面 形 状 比较 复杂 ， 精 度 要 求 较 高 ， 采 用 机 械 加 工 困难 较 大 。 而 
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采用 电解 加 工 ， 则 不 受 叶 片 材料 硬度 和 韧性 的 限制 ， 在 一 次 行程 中 就 可 加 工 出 复杂 的 叶 身 
型 面 ， 生 产 率 高 ， 表 面 粗糙 度 值 小 。 

(6) 电解 抛光 。 电 解 抛光 可 以 说 是 电解 加 工 的 鼻祖 ， 是 最 早 利用 金属 在 回 
电解 液 中 的 电化 学 阳极 溶解 对 工件 表面 进行 处 理 的 ， 它 只 处 理 表面 ， 不 用 于 
对 工件 进行 形状 和 尺 十 加工。 电解 抛 光 时 工件 与 工具 之 间 的 加 工 间 隙 较 大 ， 
有 利于 表面 的 均匀 溶解 ; 电流 密度 也 比较 小 ; 电解 液 一 般 不 流动 ， 必 要 时 加 
以 搅拌 即 可 。 因 此 ， 电 解 抛光 所 需 的 设备 比较 简单 。 

此 外 电解 加 工 还 有 电解 倒 棱 去 毛刺 、 电 解 刻字 等 应 用 














3.3 激光 加 工 


A 


激光 技术 与 原子 能 、 半 导体 及 计算 机 一 起 ， 是 20 世纪 的 四 大 发 明 。 激 光 是 一 种 因 受 
激 而 产生 的 高 亮度 、 大 能 量 及 方向 性 、 单 色 性 、 相 干 性 都 很 好 的 加 强 光 。 激 光 自 问世 以 来 
已 在 多 领域 得 到 不 同 的 应 用 。 激光 加 工 是 利用 能 县 密度 极 高 的 激光 束 照射 工件 的 被 加 工 部 
位 ， 使 其 材料 瞬间 熔化 或 薰 发 ， 并 在 冲击 波 作用 下 将 熔融 物质 喷射 出 去 ， 从 而 对 工件 进 
行 穿孔 、 蚀 刻 、 切 割 等 加 工 ， 或 采用 较 小 能 量 密 度 ， 使 加 工区 域 材料 熔融 黏合 或 改 性 ， 对 
工件 进行 焊接 或 热处理 等 加 工 。 NA 


3.3. 1 激光 加 工 原理 ES 








1， 激光 的 产生 原理 、 


0 光 的 能 量 与 频率 及 匹 子 的 关系 。 按照 光 欧 流入 二 象 性 ， 光 既是 有 一 定 波长 范围 的 
电磁 波 ， 不 同 光 的 波长 (频率 ) 不 一 样 ， 双 是 具有 一 定 能 量 的 以 光速 运动 的 粒子 流 ， 这 种 粒 
子 就 是 光子 。 盖 东 光 的 强 弱 既 与 频率 有 关 ， 频率 越 高 能 量 越 大 ， 又 与 所 含 的 光子 数 有 关 ， 
光子 越 多 ， 能 量 越 大 。 

(2) 光 的 自发 辐射 。 通 常 原子 是 一 个 中 间 带 正 电 的 原子 核 ， 核 外 有 相应 数量 的 电子 在 
一 定 的 轨道 上 围绕 核 转 动 ， 具有 一 定 的 “内 能 ”轨道 半径 增 大 ,内 能 也 增 大 ,电子 只 有 
在 自己 相应 的 轨道 上 转动 是 才 是 稳定 的 ， 称 为 基态 。 当 用 适当 的 方法 (例如 用 光照 射 或 用 
高 温 或 高 压 电 场 激发 原子 ) 传 给 原子 一 定 的 能 量 时 ,原子 便 吸收 、 增 加 内 能 ， 特 别 是 最 外 
层 电子 的 轨道 半径 扩大 到 一 定 程度 ， 原 子 被 激发 到 高 能 级 ， 高 能 级 的 原子 是 很 不 稳定 的 
它 总 是 力图 回 到 较 低 的 能 级 去 。 在 基态 时 ， 原 子 可 以 长 时 间 地 存在 ， 而 在 激发 状态 的 各 种 
高 能 级 的 原子 寿命 很 短 ( 常 在 0. 01hs 左右 ) 。 但 有 些 原子 或 离子 的 高 能 级 或 次 高 能 级 却 有 
较 长 的 寿命 ， 这 种 寿命 较 长 的 较 高 级 称 为 亚 稳 态 能 级 。 当 原子 从 高 能 级 跃迁 回 到 低能 级 或 
基态 时 ， 常 常会 以 光子 的 形式 辐射 出 光 能 量 。 原 子 从 高 能 态 自 发 地 跃迁 到 低能 态 而 发 光 的 
过 程 称 为 自发 辐射 日光灯、 和 氮气 灯 等 光源 都 是 由 于 自发 辐射 而 发 光 。 由 于 自发 辐射 发 生 
的 时 间 各 不 一 裕 ， 扣 射出 的 光子 在 方向 上 忆 是 亲生 无 章 ， 频 率 和 波长 天 小 不 一， 

(3) 光 的 受 激 辐射 。 物 质 的 发 光 ， 除 自发 辐射 外 ,还 存在 一 种 受 激 辐射 。 当 一 束 光 
(假设 这 束 光 里 只 有 一 个 光子 ) 入 射 到 具有 大 量 激发 态 原 子 的 系统 中 ， 当 这 个 光子 途经 (以 
光速 ) 某 个 处 于 激发 态 的 原子 ， 若 该 光束 的 频率 与 该 原子 的 高 低能 级 差 相 对 应 (符合 某 种 量 
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子 学 关系 )， 则 处 在 激发 能 级 上 的 原子 ， 在 这 束 光 的 刺激 下 会 迁 到 较 低能 级 ， 同 时 放出 一 
个 新 光子 ， 这 个 新 光子 与 原来 人 射 的 光子 有 着 完全 相同 的 特性 。 受 激 辆 射 之 后 ， 这 东 光 里 
就 有 了 两 个 有 着 相同 的 频率 、 初 位 相 、 偏 振 态 、 传 播 方向 的 光子 ， 这 一 现象 如 同 将 入 射 光 
回 晤 居 回 放大 。 

(4) 激光 的 产生 。 某 些 具 有 亚 稳 态 能 级 结构 的 物质 ， 如 人 工 晶 体 红 宝 
员 。 石 ， 基 本 成 分 是 氧化 铝 ， 其 中 摊 有 0.05% 的 氧化 铬 ， 铬 离 子 食 圾 在 氧化 外 
[志文 ] 的 晶体 中 。 当 脉冲 所 灯 照 射 红宝石 时 ， 处 于 基态 的 铬 离子 大 量 受 激 转 为 高 
能 级 的 激发 态 ， 由 于 激发 态 寿命 短 ， 又 很 快 跳 到 寿命 较 长 的 亚 稳 态 。 如 果 照 射 光 足 够 
强 ， 就 能 够 在 千 分 之 三 秒 内 ， 把 多 数 原子 转 为 亚 稳 态 。 假 定 这 块 红宝石 具有 圆柱 形状 ， 
部 分 原子 开始 自发 辐射 后 ， 必 有 一 部 分 光子 辐射 方向 是 与 中 心 轴 平行 ， 其 他 不 平行 的 光 
子 从 红宝石 的 侧面 射出 ， 对 激光 的 产生 没有 多 大 影响 ;平行 的 光子 在 沿 红宝石 中 心 轴 方 
向 运动 时 ， 将 引起 路 径 上 处 于 高 能 级 原子 的 受 激 辆 射 ， 产 生 同 向 、 同 频 的 新 光子 。 新 光 
子 与 原 光子 一 起 激励 其 他 原子 ， 辐 射出 更 多 特性 相同 的 光 予 信 光 子 数 由 1 到 2， 由 2 到 
4，…… 以 光速 按 指数 规律 增长 ， 就 会 在 加 柱 的 端 部 发 出 股 频率 、 位 相 、 传 播 方向 
偏振 方向 都 是 完全 一 致 的 光 ， 这 就 是 激光 。 理 论 二 来 说 ， 如 果 这 个 红宝石 足够 长 ， 则 不 
管 初始 自发 辐射 有 多 弱 ， 最 终 总 可 以 被 放大 到 三 定 强度 。 实 际 上 是 在 其 两 端 各 放 一 块 反 
射 镜 ， 使 光 在 红宝石 内 来 回 反 射 多 次 被 不 断 放大 。 由 此 可 见 ， 激 光 仅 在 最 初 极 短 的 时 间 
内 依赖 于 自发 忻 射 ， 此 后 的 过 程 完全 南 受 激 俩 射 决 定 。 

.激光 能 量 高 的 原因 Ws x 

用 透镜 将 太阳 光 聚 集 ， 能 引 燃 颖 张 木材 ， 却 无 法 进行 材料 加 工 。 这 一 方面 是 由 于 地 面 
上 太阳 光 的 能 量 密度 不 高 ”还 因 太阳 光 不 是 单 色光 而 是 红 橙 黄 绿 青 蓝 紫 等 多 种 不 同 波长 
的 多 色光 ， 聚集 后 焦点 并 不 在 同一 平面 内 ， ,不 能 做 到 能 量 的 高 密度 汇集 。 激 光 的 几 个 特性 
使 激光 具有 很 高 的 能 量 密度 。 

QD 训 度 高 、 激 光 出 众 的 亮度 来 源 于 光 能 在 空间 和 时 间 上 的 集中 。 如 果 将 分 散在 180 
立体 角 范围 内 的 光 能 全 部 压缩 到 0. 18" 立 体 角 范围 内 发 射 ， 则 在 不 必 增 加 总 发 射 功率 的 情 
况 下 ， 发 光 体 在 单位 立体 角 内 的 发 射 功率 就 可 提高 一 百 万 倍 。 如 果 把 一 秒 钟 时 间 内 所 发 出 
的 光 压缩 在 亚 毫秒 数量 级 的 时 间 内 发 射 ， 形 成 短 脉冲 ， 则 在 总 功率 不 变 的 情况 下 ， 瞬 时 及 
冲 功率 又 可 以 提高 几 个 数量 级 ， 从 而 大 大 提高 了 激光 的 亮度 。 据 研究 ， 激 光 的 亮度 要 比 所 
灯 高 三 百 七 十 亿 倍 ， 比 太阳 表面 的 亮度 也 要 高 二 百 多 亿 售 。 

(2) 单 色 性 好 。 在 光学 领域 中 ,“ 单 色 ” 是 指 光 的 波长 (或 者 频率 ) 为 一 个 确定 的 数值 ， 
实际 上 严格 的 单 色光 是 不 存在 的 ， 单 色 性 好 是 指 光谱 的 谱 线 宽 很 小 的 光 。 在 激光 之 前 ， 单 
色 性 最 好 的 光源 是 握 灯 ， 激 光 出 现 后 ， 单 色 性 比 氨 灯 提高 了 上 万 倍 。 

(3) 方向 性 好 。 光 东 的 方向 性 是 用 光束 的 发 散 角 来 表征 的 。 普 通 光源 由 于 各 个 发 光 中 
心 是 独立 地 发 光 ， 而 且 各 具有 不 同 的 方向 ， 所 以 发 射 的 光束 是 很 发 散 的 。 激 光 的 各 个 发 光 
中 心 是 互相 关联 地 定向 发 射 ， 所 以 可 以 把 激光 束 压 缩 在 很 小 的 立体 角 内 。 据 研究 ， 激 光 就 
是 射 到 月 球 上 光 东 扩散 的 截面 直径 也 不 到 1km， 假 设 最 好 的 探照灯 也 能 射 到 月 球 ， 其 光 东 
扩散 的 直径 将 达 几 百 公里 。 

受 激 产生 的 激光 已 具有 很 高 的 能 量 ， 其 单 色 性 与 方向 性 的 特性 更 有 助 于 通过 光学 系统 使 

它 聚 焦 成 一 个 极 小 的 光斑 (直径 仅 几 微 米 到 几 十 微米 )， 从 而 获得 极 高 的 能 量 密度 和 极 高 的 温 
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度 (10000 忆 以 上 )。 在 此 高 温 下 ,任何 坚硬 的 材料 都 将 瞬时 急剧 被 熔化 和 气 化 。 

3. 激光 加 工 材料 的 过 程 oh 

激光 加 工 是 把 激光 作为 热源 ， 对 材料 进行 热 加 工 ， 其 加 工 过 程 大体 是 : 【和 参考 图 文 了 
激光 东 照 射 材料 ， 材 料 吸收 光 能 ; 光 能 转变 为 热能 使 材料 加 热 ， 通 过 气 化 和 熔融 溅 出 使 材 
料 去 除 或 破坏 等 几 个 阶段 。 

(1) 加 工 金属 。 在 多 个 脉冲 激光 的 作用 下 首先 是 一 个 脉冲 被 材料 表面 吸收 ， 由 于 材料 
表层 的 温度 梯度 很 陆 ， 表 面 上 先 产生 熔化 区 域 ， 接 着 产生 汽化 区 域 ， 当 下 一 个 脉冲 来 临 
时 ， 光 能 量 在 熔融 状 材料 的 一 定 厚度 内 被 吸收 ， 此 时 较 里 层 材料 中 就 能 达到 比 表面 汽化 温 
度 更 高 的 温度 ， 使 材料 内 部 气 化 压力 加 大 ， 促 使 材料 外 喷 ， 把 熔融 状 的 材料 也 一 起 喷 了 出 
来 。 所 以 在 一 般 情况 下 ， 材 料 是 以 蒸气 和 熔融 状 两 种 形式 被 去 除 的。 功率 密度 更 高 而 脉 宽 
很 窄 时 ， 这 就 会 在 局 部 区 域 产生 过 热 现象 ， 从 而 引起 爆炸 性 的 气 8 化 、 此 时 材料 完全 以 气 化 
的 形式 被 去 除 而 几乎 不 出 现 熔融 状态 。 

(2) 加 工 非 金 属 。 一 般 非 金属 材料 的 反射 率 比 金 属 低 得 多、 因而 进入 非 金属 材料 内 部 
的 激光 能 量 就 比 金属 多 。 若 是 加 工 有 机 材料 ， 如 有 机 玻璃 * 因 具有 较 低 的 熔点 或 软化 点 ， 
激光 照射 部 分 材料 迅速 变 成 了 气体 状态 。 如 是 硬 塑料 和 木材 、 皮 革 等 天 然 材 料 ， 在 激光 加 
工 中 会 形成 高 分 子 沉积 和 加 工 位 置 边缘 碳化 对 于 天 机 非 金属 材料 ， 如 陶 盗 、 玻 璃 等 ， 在 
激光 的 照射 下 几乎 能 吸收 激光 的 全 部 光 能 ,但 由 于 其 导热 性 很 差 ， 加 热 区 很 窄 ， 会 沿 加 工 
路 线 产生 很 高 的 热 应 力 ， 从 而 产生 无 演 控 制 的 破碎 和 裂 继 。 由 此 ,材料 的 热膨胀 系数 也 是 
衡量 激光 对 其 加 工 可 行 性 的 一 个 重要 因素 。 

有 些 激光 加 工 工艺 ， 如 激光 焊接 ， 要 求 加热 温 度 有 二 前 限制 ， 但 要 达到 较 大 的 熔化 
深度 。 此 时 应 该 使 用 较 小 的 功率 密度 和 较 长 的 作用 时 间 如 果 参 数 选择 合适 ， 可 使 材料 达 
到 最 大 熔化 深度 。 为 此 在 利用 激光 脉冲 进行 焊接 时 ,就 要 增加 激光 脉冲 宽度 ， 同 时 减 小 脉 
冲 峰值 功率 。 在 利用 连续 激光 器 焊接 时 ,海子 熔 透 尽 可 能 厚 的 材料 ， 一 般 将 激光 功率 密度 
人 为 地 减 小 ， 使 光 点 林 集 于 工件 表面 之 外 ， 并 选择 很 小 的 进 给 速度 。 


3.3.2 激光 加 工 的 工艺 特点 及 应 用 





























1, 激光 加 工 的 工艺 特点 


(1) 激光 加 工 的 功率 密度 高 达 10" 一 10" Wy/em: ， 几 乎 可 以 加 工 任何 材料 。 耐 热合 金 、 
陶瓷 、 石 英 、 金 刚 石 等 硬 脆 材料 都 能 加 工 。 
(2) 激光 光斑 大 小 可 以 聚焦 到 微米 级 ,输出 功率 可 以 调节 ， 因 此 可 用 以 精密 微细 加 工 。 

(3) 激光 加 工 所 用 工具 是 激光 东 ， 是 非 接触 加 工 ， 没有 明显 的 机 械 力 ,没有 工具 损耗 
问题 ， 加 工 速度 快 (激光 切割 的 速度 与 线 切 制 的 速度 相 比 要 快 很 多 )、 热 影响 区 小 ， 加 工 过 
程 中 工件 可 以 运动 ， 容 易 实现 加 工 过 程 自动 化 。 

(4) 激光 加 工 不 需 任何 模具 制造 ,可 立即 根据 计算 机 输出 的 图 样 进行 加 工 ， 既 可 缩短 
工艺 流程 ， 又 不 受 加 工 数量 的 限制 ， 对 于 小 批量 生产 ,激光 加 工 更 加 便宜 。 

(5) 激光 可 通过 透明 体 进行 加 工 ， 如 对 真空 管内 部 进行 焊接 加 工 等 ， 在 大 气 、 真 空 及 
各 种 气氛 中 进行 加 工 ， 制 约 条 件 少 ， 且 不 造成 化 学 污染 。 

(6) 激光 加 工 采 用 计算 机 编程 ， 可 以 把 不 同形 状 的 产品 进行 材料 的 套 裁 ， 最 大 限度 地 

高 材料 的 利用 率 ， 大 大 降低 了 企业 材料 成 本 。 
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2. 激光 加 工 的 应 用 
1) 激光 打 孔 
【参考 激光 打 孔 的 直径 可 以 小 到 0.01mm 以 下 ， 深 径 比 可 达 50 : 1， 几 乎 可 在 任 
何 材料 上 微型 小 孔 。 激 光 打 孔 主要 应 用 在 航空 航天 、 汽 车 制造 、 a 化 工 等 行业 。 
但 是 ， 激 光 钻 出 的 孔 是 圆锥 形 的 ， 而 不 是 机 械 钻 孔 的 圆柱 形 ， 这 在 有 些 地 方 是 很 不 方便 的 。 
2) 激光 切 制 
激光 如 同 是 人 们 曾 幻 想 追 求 的 “前 铁 如 泥 ” 的 “ 宝 侠 ”。 激 光 切 制 技术 广泛 应 用 于 金 
属 和 非 金属 材料 的 加 工 中 ， 可 大 大 减少 加 工时 间 ， 降 低 加 工 成 本 ， 提 高 工件 质量 。 与 传统 
的 板材 加 工 方法 相 比 ， 激 光 切 割 具有 高 的 切割 质量 (切口 宽度 窗 、 热 影响 区 小 、 切 口 光 
洁 )、 高 的 切割 速度 、 高 的 柔性 (可 随意 切割 任意 形状 ) 、 广 泛 的 材料 适应 性 等 车 优 点 。 














[OF 3) 激光 微调 
二 集成 电路 、 传 感 器 中 的 电阻 是 一 层 电阻 薄膜 “制造 误差 达 15%~20%， 只 有 
陪 Ek 对 之 进行 修正 ， 才 能 提高 那些 高 精度 器 件 的 成 品 率 。 激光 微调 就 是 利用 激光 照射 


【参考 图 文 】 电阻 膜 表面 ， 将 一 部 分 电阻 膜 气 化 去 除 、 可 以 精确 地 调整 已 经 制 成 的 电阻 膜 片 
的 阻 值 。 激 光 微 调 精度 高 、 速 度 快 ， 适 于 大 规模 生产 ;利用 类 似 原 理 可 以 修复 有 缺陷 的 集成 
电路 的 掩 模 ， 修 补 集成 电路 存储 器 以 提高 成 品 率 ， 还 可 以 对 陀螺 进行 精确 的 动 平衡 调节 。 

4) 激光 焊接 

激光 焊接 不 同 于 尊 光 技 宙 ， 不 需要 那么 高 的 能 量 密度 使 工件 材料 气 化 ， 
将 工件 的 加 工区 立 烧 熔 ” 粘 合 即 可 .> 与 其 他 焊接 技术 比较 ， 激 光 焊 接 





【参考 视频 】 
G) 激光 焊接 速度 快 深度 大 、 变 形 小 。 不 仅 省 利于 提高 生产 率 ， 而 且 被 焊 材 料 不 易 
氧化 ， 热 影响 区 极 小 、 适合 于 对 热 敏感 很 强 的 晶体 管 元 件 焊 接 。 
(2) 激光 焊接 设备 装置 简单 ， 没 有 焊 河 ,在 空气 及 某 种 气体 环境 中 均 能 施 焊 ， 并 能 通 
过 玻璃 或 对 光束 透明 的 材料 进行 焊接 ， 激 光束 易 实 现 光束 按时 间 与 空间 分 光 ， 能 进行 多 光 


回头 咒 回 ” 束 同时 加 工 及 多 工 位 加 工 ， 很 适合 微型 焊接 。 
Ey (3) 可 焊接 难 熔 材料 如 钛 、 石 英 等 ， 不 仅 能 焊接 同 种 材料 ， 而 且 还 可 以 
回 


和 ”焊接 不 同 材料 ， 甚 至 还 可 焊接 金属 与 非 金 属 ， 当 然 ， 不 是 所 有 的 异种 材料 都 

【参考 视频 】 能 很 好 地 焊接 。 
5) 激光 存储 

激光 可 以 将 光束 聚焦 到 微米 级 ， 可 以 在 一 个 很 小 的 区 域内 做 出 可 辨识 的 标记 ， 由 此 激光 

加 工 可 应 用 在 数据 存储 方面 。 将 影像 与 声音 之 类 模拟 信号 转换 为 数字 信和 号， 经 过 一 系列 的 信 

息 处 理 形成 编码 送 至 激光 调制 器 ， 使 产生 的 激光 束 可 按 编码 的 变化 时 断 时 续 ， 激 光 射 到 一 张 

旋转 着 的 表面 镀 有 一 层 极 薄 金 属 膜 的 玻璃 圆 盘 上 ， 形 成 一 连 串 止 坑 ， 在 玻璃 圆 盘旋 转 的 同时 ， 

激光 束 也 相应 地 沿 着 玻璃 圆 盘 半 径 方向 缓慢 地 由 内 向 外 移动 ， 在 玻璃 圆 盘 上 形成 一 条 极 细密 的 

螺旋 轨迹 。 巾 于 凹 坑 的 长 度 与 间隔 是 按 编码 形成 的 ， 可 以 用 激光 读 出 头 识别 出 来 ， 经 一 系列 信 
息 处 理 还 原 为 原 影像 与 声音 。 激 光 存储 技术 已 与 我 们 现代 生活 密 不 可 分 。 


加 ~ 多 回 
6) 激光 表面 强化 
回 半 多。 加 温 能 使 金属 固体 内 部 原子 聚集 状态 发 生 改 变 或 易于 发 生 改 变 ， 在 不 同 


【参考 图 文 】 的 冷却 速度 或 外 来 物质 的 作用 下 ,重新 变 为 固体 的 金属 会 保留 下 新 生成 的 状 
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态 ， 同 样 的 金属 因原 子 聚 集 状态 的 不 同 ， 其 性 能 有 所 不 同 。 激 光 高 能 、 可 控 的 特点 很 适合 
于 对 工件 表面 进行 这 种 加 温 与 冷却 的 处 理 。 因 此 激光 表面 强化 技术 是 激光 加 工 技术 中 的 一 
个 重要 方面 。 
(1) 激光 表面 相 变 硬化 (激光 表面 淳 火 )。 激 光 淳 火 是 以 激光 作为 热源 的 表面 热处理 ,其 
硬化 机 制 是 ， 当 采用 激光 扫描 零件 表面 时 ， 激 光 能 量 被 零件 表面 吸收 后 迅速 达到 极 高 的 温度 
(升温 速度 可 达 10 一 10"C/s)， 此 时 工件 内 部 仍 处 于 冷 态 ， 随 着 激光 东 离 开 零件 表面 ， 由 于 
热传导 作用 ， 表面 能 量 迅速 向 内 部 传递 ， 使 表层 以 极 高 的 冷却 速度 (可 达 10%'C/s) 冷 却 ， 故 可 
进行 自身 淳 火 ， 实 现 工件 表面 相 变 硬化 。 采 用 激光 淳 火 加 热 速度 快 ， 淳 火 变 形 小 ， 工 艺 周期 
短 ， 生 产 效 率 高 ， 工 艺 过 程 易 实现 自控 和 联机 操作 ， 深 硬 组 织 细 化 ， 硬 度 比 常规 浏 火 提 高 
10% 一 15%， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 均 有 较 大 提高 ， 可 对 复杂 零件 和 局 部 位 置 进行 淳 火 ， 如 言 孔 、 
小 孔 、 小 楼 或 薄 壁 零件 等 ， 激 光 可 实现 自身 淳 火 ， 不 需要 处 理 介质 ， 污 染 小 ， 且 处 理 后 不 
需 后 续 工 序 。 对 汽车 发 动机 进行 气孔 低 孔 表面 淳 火 ， 可 使 币 体 耐 磨 性 提高 三 倍 以 上 ， 延 长 
发 动机 大 修 里 程 达到 15 万 km 以 上 。 游 标 卡尺 测量 面 改 为 激光 济 火 之 后 ， 不 仅 解决 了 变 
形 开裂 问题 、 废 品 率 低 ， 而 且 简化 了 工序 ,缩短 了 生产 周期 降低 了 成 本 。 。 国 利 g 回 
(2) 激光 表面 合金 化 。 激 光 表面 合金 化 ， 即 当 激 光束 提 描 添加 了 金 必 或 、 圳 > 
合金 粉末 的 工件 表面 时 ,工件 表面 和 添加 元 素 同 时 熔化 ; 而 当 激 光束 撤 出 后 ， 国 屁 虹 e& 
熔 池 很 快 凝固 而 形成 一 种 类 似 急 冷 金属 的 晶体 组 织 ， 获 得 具有 某 种 特殊 性 能 【参考 田 文 】 
的 新 的 合金 层 。 激 光 表面 合金 化 所 需 的 激光 功率 密度 ( 约 10 W/em?) 比 激光 相 变 硬化 所 需 
的 高 得 多 ， 激 光合 金 化 的 深度 可 为 0;01 守 2mm 厚 ， 由 激光 功率 密度 和 工件 移动 速度 决定 。 
激光 表面 合金 化 层 与 基体 之 间 为 冶金 结合 ， 具 有 很 强 的 绪 合 办 。 激 光 表面 合金 化 最 大 特点 
是 仅 在 熔化 区 和 很 小 的 影响 区 内 发生 成 分 、 组 织 和 性 能 的 变化 , 对 基体 的 热效应 可 减少 到 
最 低 限度 ， 引 起 的 变形 也 极 小 。 这 样 既 可 满足 表面 的 使 用 需要 ， 同 时 又 不 牺牲 结构 的 整体 
特性 。 利 用 激光 表面 合金 化 工艺 可 在 一 些 表面 性 能 差 、 价 格 便宜 的 基体 金属 表面 制 出 而 
磨 、 耐 亿 、 耐 高 温 的 表面 合金 ， 用 于 取代 昂贵 的 整体 合金 ， 节 约 贵重 金属 材料 和 战略 材 


料 ， 使 廉价 合金 获得 更 广泛 的 应 用 ， 从 而 大 幅度 降低 成 本 。 回国 
Ee 
回 
























(3) 激光 表面 熔 覆 。 激 光 熔 覆 也 称 激 光 包 覆 ， 是 利用 一 定 功率 密度 的 激 
光束 照射 (扫描 ) 被 覆 金 属 表层 上 的 外 加 纯 金属 或 合金 ， 使 之 完全 熔化 ， 而 基 
材 金属 表层 微 熔 ,冷凝 后 在 基 材 表面 形成 一 个 低 稀释 度 的 包 覆 层 ， 从 而 使 基 【参考 视频 】 
材 强 化 的 工艺 。 激 光 熔 覆 的 熔化 主要 发 生 在 外 加 的 纯 金 属 或 合金 中 ， 基 材 表层 微 熔 的 目的 
是 使 之 与 外 加 金属 达 封 冶金 结合 ,以 增强 包 覆 层 与 基 材 的 结合 力 ， 并 防止 基 材 元 素 与 包 获 
元 素 相互 扩散 而 改变 包 覆 层 的 成 分 和 性 能 。 激 光 熔 覆 与 合金 化 类 似 ， 可 根据 要 求 在 表面 性 











能 差 的 低 成 本 钢 上 制 成 耐 麻 、 耐 创 、 耐 热 、 耐 冲击 等 各 种 高 性 能 表面 来 代替 昂贵 的 整体 
高 级 合金 ， 以 节约 贵重 金属 材料 。 回 名 双 回 


(4) 激光 熔 凝 (激光 重 熔 )。 激 光 熔 凝 是 将 材料 表面 层 用 激光 快速 加 热 至 熔 名 
化 状态 ,不 增加 任何 元 素 , 然后 自 冷 快速 凝固 ， 获 得 较为 细 化 均 质 的 组 织 (特殊 ” 回 和 
非 晶 层 一 一 金属 玻璃 ) 和 所 需 性 能 的 表面 改 性 技术 。 非 晶 是 一 种 与 晶 态 相反 的 【参考 图 文 】 
态 组 织 ， 具 有 类 似 于 液态 的 结构 ,金属 非 晶 态 比 晶 态 有 着 高 得 多 的 硬度 和 耐 磨 性 及 耐 
蚀 性 。 实 现 非 晶 化 必须 满足 急 热 骤 冷 条 件 ， 因此 采用 的 激光 束 的 功率 密度 一 般 保 持 在 10 一 
10” W/cnY 。 激 光束 辐射 到 工件 表面 使 激光 辐射 区 的 金属 表面 产生 1 一 10hm 薄 的 熔化 层 ， 并 
与 基体 间 形 成 极 高 的 温度 梯度 。 而 后 ,熔化 层 以 高 达 10"'C/s 的 速度 冷却 ,使 液态 金属 来 
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不 及 形 核 结晶 ， 从 而 形成 了 类 似 玻璃 状 的 非 晶 态 。 激 光 熔 凝 是 利用 高 密度 激光 束 ， 以 极 快 
的 速度 扫描 ， 在 金属 表面 形成 薄 层 熔 体 ， 同 时 冷 基体 与 熔 体 间 有 很 大 的 温度 梯度 ,使 熔 层 
的 冷却 速度 超过 形成 非 晶 的 临界 值 ， 而 在 表面 获得 非 晶 层 。 利 用 激光 非 晶 化 技术 ， 可 以 使 
廉价 的 金属 表面 非 晶 化 ， 以 获得 良好 的 表面 性 能 。 与 其 他 制造 金属 玻璃 的 方法 相 比 ， 激 光 
熔 凝 的 优点 是 高 效 、 易 控 和 冷 速 范围 宽 等。 通过 激光 熔 凝 ， 可 以 在 普通 廉价 的 金属 材料 表 
面 形成 非 晶 层 ， 既 可 大 大 提高 制品 的 性 能 和 寿命 ， 又 可 节约 大 量 贵重 金属 。 
回扣 和 加 (5) 激光 冲击 硬化 。 金属 表面 若 经 反复 冲击 蔽 打 ， 也 会 使 原子 聚集 状态 
更 


























发 生 改 变 ， 从 而 使 材料 表面 产生 应 变 硬 化 。 激 光 具 有 在 材料 中 产生 高 应 力 场 

的 能 力 ， 激 光 产 生 的 应 力 波 使 金属 或 合金 产生 高 爆炸 性 或 快速 平面 冲击 产生 

【参考 图 文 】 变形 ， 类 似 传统 的 喷 丸 强化 工艺 。 当 激光 脉冲 功率 足够 高 时 , 短 时 间 内 金属 

表面 要 产生 汽化 、 膨 胀 、 爆 炸 ， 产生 的 冲击 波 对 金属 表面 形成 很 大 压力 ， 材料 表面 形成 塑 

变 位 错 等 , 能 明显 提高 材料 硬度 , 届 服 强度 和 抗 疲 劳 性 能 。 由 于 激光 冲击 处 理 的 柔性 强 ， 

因此 可 处 理工 件 的 圆 角 、 拐 角 等 应 力 集中 部 位 。 由 于 激光 冲击 应 力 波 的 持续 时 间 极 短 ( 微 

秒 )， 特 别 是 指 有 效 地 处 理 成 品 零件 上 具有 应 力 集中 的 局 部 区 域 , 可 有 效 地 提高 铝 合金 、 

碳 钢 、 铁 基 、 锦 基 合 金 、 不 锈 钢 和 铸铁 等 金属 材料 的 而 肛 和 疫 区 寿命 ， 如 提高 成 品 零件 上 

拐角 、 孔 、 槽 等 局 部 区 域 的 疲劳 寿命 。 

我 国 在 光电 子 技术 方面 与 发 达 国家 几乎 癌 时 刀 特别 在 激光 科研 领域 我 国 并 不 落 

后 , 可 以 说 ， 国 外 已 有 的 激光 技术 ， 我 国 也 都 研究 开发 过 ， 但 由 于 其 他 领域 发 展 的 滞后 ， 
激光 技术 在 我 国 还 没有 发 挥 出 应 有 的 作用、 




















3. 4 志波 加 工 
【参考 动画 】 


超声 波 加 工 志 曾 十 声 加 工 ， 是 利用 顺 盖 许 需 做 小 振幅 振动 的 工具 ， 带动 工作 液 中 的 悬 
浮 磨 粒 对 工件 表面 进行 撞击 抛 磨 ， 使 其 局 部 材料 被 蚀 除 而 成 粉末 ， 以 进行 穿孔 、 切 割 和 研 
磨 等 ， 或 利用 超声 波 振动 使 工件 相互 结合 的 加 工 方法 。 

电 火 花 和 电解 加 工 都 不 易 加 工 不 导电 的 非 金属 材料 ， 然 而 超声 波 加 工 不 仅 能 加 工 硬 质 

金 、 淳 火 钢 等 脆 硬 金属 材料 ， 而 且 更 适合 于 加 工 玻璃 、 陶 瓷 、 半 导体 钳 和 硅 片 等 不 导电 
的 非 金属 脆 硬 材料 ， 同 时 还 可 以 用 于 清洗 、 焊 接 和 探伤 等 。 

人 耳 对 声音 的 听觉 范围 为 1 一 16000Hz。 频 率 低 于 16Hz 的 振动 波 称 为 次 声波 ， 频 率 超 
过 16000Hz 的 振动 波 称 为 超声 波 。 加 工 用 的 超声 波 频率 为 16000 一 25000Hz。 超 声波 和 声波 
一 样 ， 可 以 在 气体 、 液 体 和 固体 介质 中 传播 ， 可 对 其 传播 方向 上 的 障碍 物 施 加 压力 ( 声 压 )， 
因此 ， 可 用 这 个 压力 的 大 小 来 表示 超声 波 的 强度 。 传 播 的 波动 能 量 越 强 ， 则 压力 也 越 大 。 由 
于 超声 波 频率 高 ， 能 传递 很 强 的 能 量 ， 传 播 时 反射 、 折 射 、 共 振 及 损耗 等 现象 更 显著 。 
3.4.1 超声 波 加 工 原理 

如 图 3. 5 所 示 ， 超 声波 发 生 器 将 工 频 交 流 电能 转变 为 有 一 定 功率 输出 的 超声 频 电 振 
荡 ， 然 后 通过 换 能 器 将 此 超声 频 电 振荡 转变 为 超声 频 机 械 振动 ， 由 于 其 振幅 很 小 ， 一般 
为 0.005 一 0.01mm， 需 再 通过 一 个 上 粗 下 细 的 变 幅 杆 , 使 振幅 增 大 到 0. 1 一 0. 15mm。 
固定 在 变 幅 杆 端 头 的 工具 即 受 迫 振动 ， 并 人 迫使 工作 液 中 的 悬浮 磨 粒 以 很 大 的 速度 ， 不 断 
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地 撞击 、 抛 磨 被 加 工 表 面 ， 把 加 工区 域 的 材料 粉碎 成 很 细 的 微粒 后 打击 下 来 。 虽 然 每 次 
打击 下 来 的 材料 很 少 ， 但 由 于 每 秒 打 击 的 次 数 多 达 16000 次 以 上 ， 所 以 仍 有 一 定 的 加 工 
效率 。 与 此 同时 ， 工 作 液 受 工具 端面 超声 振动 作用 而 产生 的 高 频 、 交 变 的 液压 正 负 冲 击 
波 和 “ 空 化 ”作用 ,促使 工作 液 钼 入 被 加 工 表面 的 材料 的 微 裂 颖 处 ， 加 剧 了 机 械 破 坏 作 
用 。 所 谓 空 化 作用 ， 是 指 当 工具 端面 以 很 大 的 加 速度 离开 工件 表面 时 ， 加 工 间隙 内 形成 
负 压 和 局 部 真空 ， 在 工作 液体 内 形成 很 多 微 空 腔 ， 当 工具 端面 以 很 大 的 加 速度 接近 工件 
表面 时 ， 空 泡 闭 合 ， 引 起 极 强 的 液压 
冲击 波 ， 可 以 强化 加 工 过 程 。 此 外 ， 
正 负 交 变 的 液压 冲击 也 使 悬浮 工作 液 
在 加 工 间 际 中 强迫 循环 ,使 变 钝 了 的 
磨 粒 及 时 得 到 更 新 。 

由 此 可 见 ， 超 声波 加 工 是 磨 粒 在 
超声 振动 作用 下 的 机 械 撞击 和 抛 磨 作 
用 以 及 超声 空 化 作用 的 综合 结果 ， 其 
中 磨 粒 的 撞击 作用 是 主要 的 。 既 然 超 
声 加 工 是 基于 局 部 撞击 作用 ， 因 此 就 
不 难 理解 ， 越 是 脆 硬 的 材料 ， 受 撞击 。 
作用 昌 受 的 破坏 越 大 ， 越 易 超声 加 SG 图 3.5 超声 波 加 工 原理 图 

工 。 相 反 脆 性 和 硬度 不 大 的 韧性 材 、 YY [ 件 ; 2 一 工具 3 一 超声 波 发 生 吕 :4 一 换 能 名 ， 
料 ， 由 于 它 的 缓冲 作 用 而 难以 加 七 售 i Va 变 帆 村: 7 一 磨料 悬浮 液 
根据 这 个 道理 ， 人 们 可 以 合 理 禾 择 工 

具 材 料 ， 全 之 区 能 所 击 粕 。 又 不 致使 自身 受到 委 关 本 未 ， 如 用 45 钢 作 工具 即 可 满足 
- 述 要 求 。 心 人 > 


3.4.2 超声 流 当 工 的 工艺 特点 及 应 用 


由 于 超声 波 加 工 是 靠 极 小 的 磨料 作用 ， 所 以 加 工 精度 较 高 ， 一 般 可 达 0.02mm， 表面 
粗糙 度 Ra 值 可 达 1, 25 一 0. 1hm。 

被 加 工 表 面 无 残余 应 力 、 组 织 改变 及 烧伤 等 现象 ; 在 加 工 过 程 中 不 需要 工具 旋转 ， 因 
此 易于 加 工 各 种 复杂 形状 的 型 孔 、 型 腔 及 成 形 表面 ; 超声 波 加 工 机 床 的 结构 比较 简单 ， 操 
作 维 修 方便 ， 工 具 可 用 较 软 的 材料 (如 黄 铜 、45 钢 、20 钢 等 ) 制 造 。 


1. 超声 波 加 工 的 工艺 特点 


(1) 适合 于 加 工 各 种 硬 脆 材 料 ， 特 别 是 不 导电 的 非 金 属 材料 ， 例 如 玻璃 、 陶 瓷 (氧化 
铝 、 氮 化 硅 等 ) 、 石 英 、 钳 、 硅 、 石 墨 、 了 玛瑙、 宝石、 金刚石 等 。 对 于 导电 的 硬 质 金属 材 
料 如 淳 火 钢 、 硬 质 合 金 等 ， 也 能 进行 加 工 ， 但 加 工 生产 率 较 低 。 

(2) 由 于 工具 可 用 较 软 的 材料 做 成 较 复 杂 的 形状 ， 故 不 需要 使 工具 和 工件 做 比较 复杂 
的 相对 运动 ， 因 此 超声 加 工 机 床 的 结构 比较 简单 ， 操 作 、 维 修 方便 。 

(3) 由 于 去 除 加 工 材料 是 靠 极 小 磨料 瞬时 局 部 的 撞击 作用 ， 故 工件 表面 的 宏观 切削 力 
很 小 ， 切 削 应 力 、 切 削 热 很 小 ， 不 会 引起 变形 及 烧伤 ,表面 粗糙 度 也 较 好 ，Ra 值 可 达 1 一 
0. 1hm， 加工 精度 可 达 0. 02 一 0. 01mm， 而 且 可 以 加 工 薄 壁 、 窗 颖 、 低 刚度 零件 。 
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回 订 巡回 2. 超声 波 加 工 的 应 用 
百 超声 波 加 工 主要 用 于 各 种 硬 脆 材 料 ， 如 琉璃、 石英、 陶瓷 、 硅 、 错 、 铁 
【参考 视频 】 氧 体 、 宝 石和 玉器 等 的 打 孔 (包括 圆 孔 、 异 形 孔 和 弯曲 孔 等 )、 切 制 、 开 模 、 
套 料 、 雕 刻 、 成 批 小 型 零件 去 毛刺 、 模 具 表面 抛光 和 砂轮 修整 等 方面 。 

51) 型 孔 、 型 腔 加 工 。 超 声波 打 孔 的 孔径 范围 是 0.1 一 90mm， 加 工 深 度 可 达 100mm 
以 上 ， 孔 的 精度 可 达 0. 05 一 0. 02mm。 表 面 粗糙 度 在 采用 W40 碳化 硼 磨 料 加 工 玻璃 时 可 达 
1.25 一 0. 63hm， 加 工 硬 质 合 金 时 可 达 0. 63 一 0. 32hm。 

超声 波 用 于 型 孔 、 型 腔 加 工 的 生产 效率 比 电 火花 、 电 解 加 工 等 低 ， 工 具 磨 损 大 ， 但 其 
加 工 精度 和 表面 粗糙 度 都 比 它们 好 。 即 使 是 电 火 花 加 工 后 的 一 些 淳 火 钢 、 硬 质 合金 冲模 、 
拉丝 模 、 塑 料 模具 ， 最 后 还 常用 超声 抛 磨 、 光 整 加 工 。 

(2) 切割 加 工 。 用 普通 机 械 加 工 切 割 脆 硬 的 半导体 材料 是 很 困难 的 ， eae 
则 较为 有 效 。 可 将 多 个 薄 钢 片 或 磷 青 铜 片 按 一 定 距离 平行 焊接 在 二 个 变 幅 杆 的 端 部 ， 
可 以 切割 多 片 材料 ， 如 切割 单 晶 硅 片 。 
(3) 超声 波 清洗 。 超 声波 在 清洗 液 (汽油 = 煤油、 酒精、 丙酮 或 水 等 中 





























传播 时 ， 液 体 分 子 往复 高 频 热 运 动产 生 正 贷 交 变 的 冲击 波 。 当 声 强 达 到 一 定 
痢 数值 时 ， 液 体 中 急剧 生长 微小 室 花 气泡 并 瞬时 强烈 闭合 ， 产 生 的 微 冲击 波 使 
【参考 视频 】 被 清洗 物 表 面 的 污 物 唱 到 破 和 处， 并 从 被 清洗 表面 脱落 下 来 。 即 使 是 被 清洗 物 


国 闲 台 加 上 的 窄 缝 、 细 小 深 孔 、 弯 孔 中 的 污 物 ， 也 很 容易 被 清洗 干净 。 虽 然 每 个 微 气 
2 泡 的 作用 并 不 大 ,; 但 每 秒 钟 有 上 亿 个 空 化 气泡 在 作用 ， 就 具有 很 好 的 清洗 效 
画 果 。 所 以 ， 超 声波 被 广泛 用 于 对 喷 油 嘴 溯 材 丝 板 、 微 型 轴承 、 仪 表 齿 轮 、 手 
【参考 视频 】 表 机 芯 、 印 制 电路 板 、 集 成 电路 微 电 子 器 件 的 清洗 。 

(4) 焊接 加 工 = 超 声波 焊接 是 利用 超声 频 振 动作 用 ， 去 除 工件 表面 的 氧化 膜 ， 显 露出 

新 的 本 体 表 面 " 在 两 个 被 焊工 件 表面 分 子 的 高 速 振动 撞击 下 ， 摩 擦 发 热 并 亲 和 粘 接 在 
一 起 。 它 不 仅 可 以 焊接 尼龙 、 塑 料及 表面 易 生成 氧化 膜 的 铝 制品 等 ， 还 可 以 在 陶瓷 等 非 金 
属 表面 挂 锡 、 挂 银 、 涂 复 熔 化 的 金属 薄 层 。 
此 外 ， 利 用 超声 波 的 定向 发 射 、 反 射 等 特性 ， 还 可 用 以 测 距 和 探伤 等 。 


国 吉 关 加 
3.5 快速 原型 制造 


【参考 视频 】 

随 着 全 球 市 场 一 体 化 的 形成 制造 业 的 竞争 更 趋 激烈 ， 产品 开发 的 速度 和 能 力 已 成 为 
制造 市 场 竞 争 的 实力 基础 。 同 时 ,制造 业 为 满足 日 益 变 化 的 个 性 化 市 场 需求 ， 又 要 求 制造 
技术 有 较 强 的 灵活 性 ， 能够 以 小 批量 甚至 单 件 生 产 而 不 增加 产品 的 成 本 。 因 此 ， 产 品 的 开 
发 速度 和 制造 技术 的 柔性 就 变 得 十 分 关键 。 在 此 社会 背景 下 ， 快速 原型 制造 技术 于 20 世 
纪 80 年 代 在 美国 问世 ， 它 可 以 快速 将 设计 思想 物化 为 具有 一 定 结构 和 功能 的 三 维 实体 ， 
并 且 可 低 成 本 制作 产品 原型 和 零件 ， 这 大 大 满足 了 竞争 日 益 激烈 的 市 场 对 新 产品 快速 开发 
和 快速 制造 的 要 求 。 

快速 原型 制造 技术 (Rapid Prototyping Manufacturing，RPM) ， 也 称快 速成 型 制造 技 
术 ， 又 称 立 体 打印 技术 ， 是 直接 根据 产品 CAD 的 三 维 实体 模型 数据 ， 经 计算 机 数据 处 理 
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后 , 将 三 维 实体 数据 模型 转化 为 许多 平面 模型 的 释 加 ,然后 直接 通过 计算 机 进行 控制 制造 
这 一 系列 的 平面 模型 并 加 以 联结 ,形成 复杂 的 三 维 实体 零件 。 这 样 ， 产 品 的 研制 周期 可 以 
显著 缩短 ,研制 费用 也 可 以 节省 。 


3.5.1 快速 原型 工作 原理 


零件 的 快速 成 型 制造 过 程 根据 具体 使 用 的 方法 不 同 而 有 所 差别 ， 但 其 基本 原理 都 是 相 
同 的 。 下 面 以 激光 快速 成 型 为 例 来 说 明快 速 原型 制造 的 原理 。 首 先 在 计算 机 制图 系统 上 设 
计 出 三 维 的 虚拟 零件 模型 ， 然 后 在 计算 机 上 对 该 虚拟 零件 进行 水 平 切片 分 层 离散 化 ， 薄 片 
越 薄 ， 零 件 制作 精度 就 越 高 ， 而 制作 时 间 就 越 长 ， 因 此 ， 分 层 厚度 应 根据 零件 的 技术 要 求 
和 加 工 设备 分 辨 能 力 等 因素 统合 考虑 。 分 层 后 对 切片 进行 网 格 化 处 理 并 生成 相应 文件 。 数 
ee 该 设备 形似 一 个 大 箱子 ， 内 含 工作 平台 、 进 料 
机 构 、 抚 平 机 构 、 激 光照 射 装置 及 其 他 进 给 机 构 。 制 造 时 先 在 开 作 平台 上 铺 满 一 层 物料 
(如 液态 光敏 树脂 )， WERE RON RE 。 一 震 薄 序 的 轮廓 线 和 内 部 网 格 线 
进行 扫描 (激光 束 的 强度 、 频 率 等 依 物料 特性 而 定 ) ， 使 工作 平台 上 的 物料 有 选择 地 被 固化 
( 光 致 聚合 ) ， 得 到 零件 第 一 层 的 实体 平面 切片 形状 。 轩 化 进程 从 工作 平台 上 的 第 一 层 表面 
物料 开始 ， 此 层 固化 后 ， 工 作 平台 i 沿 铅 垂 方向 下 降 完 段 距离 ， 进 料 并 抚 平 ， 让 新 的 一 层 物 
料 覆 盖 在 已 固化 层 上 面 ， 然 后 再 驱动 激光 束 扫描 人 层 固化 。 激 光束 在 固化 第 二 层 
时 也 使 其 与 第 一 层 粘连 在 一 起 。 接 着 习 :证 作 平台 沿 铬 垂 方向 下 降 一 段 距 离 ， 进 料 


















































抚 平 ……， 如 此 重复 工作 ， 二 到 所 有 议和 切入 加 工 由 来， 然后 ， 通 过 强 紫光 光源 的 
照射， 使 提 捕 所 得 的 邓 胶 稚 件 充分 同化， 从 而 得 到 所 需 零件 的 实体 。 另 外 ， 没 有 被 激光 束 
申 到 的 物料 还 可 继续 用 于 下 一 次 的 制造， vw 
3. 5. 2 快速 原型 的 工艺 特点 及 应 用 ”> 

.快速 原型 的 工艺 特点 > 





G1) 能 由 产品 的 三 维 计算 机 模 更 直接 制 记 体 零件 ， 而 不 必 设 计 、 制 造 模 具 ， 因 而 制 
造 周期 大 大 缩短 (由 几 个 月 或 几 周 缩短 为 十 几 小 时 其 至 几 小 时 )。 

(2) 能 制造 任意 复杂 形状 的 三 维 实体 零件 而 无 须 机 械 加 工 。 

(3) 能 借 电 铸 、 电 弧 喷 涂 技术 进一步 由 塑胶 件 制 成 金属 模具 ,或 者 能 将 快速 获得 的 塑 
胶 件 当 作 易 熔铸 模 (如 同 失 蜡 铸造 或 木 模 ， 进 一 人 


(4) 能 根据 CAE( 如 有 限 元 分 析 ) 的 结果 制 成 三 维 实体 ， 作 为 试验 模型 ， 评 判 仿真 分 析 
的 正确 性 。 

(5) 由 于 是 堆 秋 制造， 改变 了 原 有 要 考虑 工艺 模 、 被 包容 件 如 何 放 入 包容 件 等 的 零件 
设计 思路 。 


(6) 精度 不 如 传统 加 工 。 数 据 模型 分 层 处 理 时 不 可 避免 地 有 一 些 数据 会 丢失 ,另外 分 
层 制造 必然 产生 台阶 误差 ， 堆 积 成 形 的 相 变 和 凝固 过 程 产生 的 内 应 力也 会 引起 旋 曲 变形 ， 
这 从 根本 上 决定 了 快速 原型 技术 的 精度 极限 。 


2. 快速 原型 技术 在 加 工 上 的 应 用 


快速 原型 技术 因 其 神奇 的 “无 中 生 有 ”的 特点 而 引起 世人 的 惊艳 ， 在 利益 的 趋 动 下 有 
好 事 者 将 其 描述 成 无 所 不 能 的 制造 神器 。 然 而 理想 很 丰满 ,现实 很 骨 感 。 只 有 便于 堆 秋 的 
物料 才 好 使 用 快速 原型 技术 ,而 不 同 产 品 所 需 材料 各 有 不 同 ,快速 原型 技术 远 没有 达到 人 
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们 想象 中 的 按 个 按钮 ， 要 什么 有 什么 的 境界 。 快 速 原型 技术 可 以 应 用 在 新 产品 开发 中 ， 也 
可 以 应 用 在 产品 功能 试验 上 ， 虽 然 已 能 直接 制造 一 些 要 求 不 高 的 物品 ， 但 快速 原型 技术 在 
加 工 上 更 多 是 用 在 模具 制造 中 。 

(1) 制作 硅 橡 胶 模 。 当 制造 硅 橡 胶 零 件 件数 较 少 (批量 在 20 一 50 件 ) 时 ， 可 用 快速 成 
型 件 作 母 模 ， 可 以 快速 、 容 易 而 廉价 地 小 批量 生产 各 种 塑料 零件 和 石 螨 模型， 成 型 件 具有 
较 好 精度 ， 在 航空 航天 、 体 育 用 品 、 玩 具 和 装饰 设备 等 领域 应 用 广泛 。 

(2) 金属 喷涂 制 模 法 。 当 模具 要 求 的 寿命 在 3000 件 以 下 时 ， 可 将 熔化 金属 充分 雾 化 
后 以 一 定 的 速度 喷射 到 快速 成 型 件 的 表面 ， 形 成 模具 型 腔 表 面 ， 充 填 背 衬 复合 材料 ， 制 作 
锌 铝 合金 软 模具 。 该 工艺 方法 简单 ， 周 期 敌 ， 型 腔 表 面 及 其 精细 花纹 一 次 同时 形成 。 

(3) 制作 钢 模 。 当 模具 要 求 的 寿命 在 3000 件 以 上 时 ,可 将 快速 成 型 塑胶 零件 当 作 吻 
熔铸 模 或 木 模 ， 进 一 步 浇注 金属 铸件 或 制造 砂 型 ， 从 而 缩短 制 模 周期 。 这 在 产品 研制 阶 
段 ， 对 于 缩短 研制 周期 和 节约 昂贵 的 制 模 费用 是 非常 有 益 的 。 人 

也 可 将 获得 的 塑胶 件 作 为 试验 模型 ， 评价 有 限 元 分 析 等 计算 的 正确 性 ， 为 设计 性 能 优 
越 的 产品 提供 可 靠 的 基础 。 
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3.6 数控 机 床 编程 基础 


将 工件 的 加 工 工艺 要 求 以 数控 系统 能 够 识别 的 指令 形式 告知 数控 系统 ， 使 数控 机 床 产生 
相应 的 加 工 运动 。 这 种 数控 系统 能 够 识别 的 指令 称 为 程序 -制作 程序 的 过 程 称 为 编程 。 人 
的 方法 有 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 手工 编程 是 指 编制 加 下 程序 的 全 过程 ， 即 图 样 分 析 、 
艺 处 理 、 坐 标 计算 、 编制 程序 单 输 人 程序 直至 程序 的 机 内 等 全 部 工作 都 通过 人 工 完成 。 


3.6.1 数控 编程 的 格式 ~ Vy 


数控 加 工程 序 由 车 干 程序 段 组 成 ， 程序 良 市 若干 程序 字 组 成 。 程序 字 是 编程 的 基本 单 

， 由 地 址 和 数字 组 成 。 数 控 程序 遵循 一 定 的 格式 ， 用 数控 系统 能 够 识别 的 指令 代码 编写 。 

数控 编程 中 ， 程 序号、 程序 结束 标记 、 程 序 段 是 数控 程序 都 必须 具备 的 三 要 素 ， 按 一 
定 的 格式 编写 在 程序 中 。 

1， 程序 号 

程序 号 位 于 程序 的 开头 ， 是 工件 加 工程 序 的 代号 或 识别 标记 , 不同 程序 号 代表 不 同 的 

工件 加 工程 序 。 程 序号 必须 单独 占 一 程序 段 。 

程序 号 ; OXX Xx 字母 O 后 加 几 位 数字 组 成 。 有 些 系统 如 SIEMENS802S 系统 
是 两 个 或 多 个 字母 作 程序 号 ， 字 母后 也 可 加 数字 ， 如 ABC. MPF 、ABC12. MPF。 

2. 程序 结束 标记 

程序 结束 标记 用 M 代码 (辅助 功能 代码 ) 表 示 ， 必 须 写 在 程序 的 最 后 ， 单 独占 用 一 个 
程序 段 ， 代 表 一 个 加 工程 序 的 结束 。 程 序 结束 标记 : M02 或 M30， 代 表 工 件 加工 主 程序 
结束 。M99( 或 M17) 也 可 用 作 程 序 结束 标记 ,但 它们 代表 的 是 子 程序 的 结束 。 

3， 程序 段 的 格式 


数控 程序 的 主要 组 成 部 分 是 程序 段 , 由 N 及 后 缀 的 数字 ( 称 为 顺序 号 或 程序 段 号 ) 开 
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头 ， 以 程序 段 结束 标记 CR( 或 LF) 结 束 ; 实际 使 用 中 用 符号 “;” 作 为 结束 标记 。 
完整 程序 如 下 : 


08018; 
N10 G90 G01 X100 Y100 F120 S500 MO3; 


N180 M30; 


4， 主 程序 、 子 程序 


数控 程序 分 为 主 程序 与 子 程序 两 种 ， 主 程序 是 工件 加 工程 序 的 主体 部 分 ， 是 一 个 完整 
的 工件 加 工程 序 。 opera 不 同 的 工件 或 不 同 的 加 工 要 
求 ， 都 有 唯一 的 主 程序 。 大 

为 了 简化 编程 ， 有 时 将 一 个 程序 或 多 个 程序 中 的 重复 动作 ” 编写 为 单独 的 程序 ， 并 通 
过 程序 调用 的 形式 来 执行 这 些 程序 ， 这 梯 的 程序 称 为 子 程序 、、 


















































子 程序 的 调用 格式 : M98 P 口 口 口 口 ; \ 
作用 : 调用 子 程序 O 一 次 ， 如 NgQ Re 为 调用 子 程序 08101 一 次 。 
子 程序 格式 : NAN 
> > XK» 
08101; 子 程序 号 和 和 
wp NS 
M99; 子 程序 结束 Xx \ 四 
子 程序 结束 后 ， 自动 返回 于 得 庆 ， 执行 下 一 np 
3.6.2 线 控 系统 的 指令 代码 类 型 vx 六- 


NS 
数控 系统 党 用 指令 代码 有 准备 功能 G 共 码 、 辅助 功能 M 代码 、 进 给 功能 下 代码 、 主 
得 功 能 S 代码 \ 刀具 功能 工 代码 ， 这 些 措 和 泗 又 分 为 模 态 代码 和 非 模 态 代码 ， 同类 代码 
分 组 及 开机 默认 代码 等。 
1， 准备 功能 G 代码 
G 代码 是 使 机 床 或 数控 系统 建立 起 某 种 加 工 方式 的 指令 ，G 代码 由 地 址 码 G 后 跟 二 位 
数字 组 成 ， 从 G00 一 G99 共 100 种 。G 代码 分 为 模 态 代码 〈 又 称 续 效 代码 ) 和 非 模 态 代码 
(又 称 非 续 效 代码 ) 两 类 。 
模 态 代码 表示 该 代码 在 一 个 程序 段 被 使 用 后 就 一 直 有 效 ， 直到 出 现 同 组 代码 中 的 其 他 
任 一 G 代码 时 才 失 效 。 同 一 组 的 G 代码 在 同一 程序 段 中 不 能 同时 出 现 ， 同 时 出 现时 只 有 
最 后 一 个 G 代码 生效 。 
2. 辅助 功能 M 代码 


M 代码 由 地 址 码 M 后 跟 二 位 数字 组 成 ， 从 M00 一 M99 共 100 种 ， 大 多 数 为 模 态 
代码 。 

M 代码 是 控制 机 床 辅助 动作 的 指令 ， 如 主轴 正 反 转 、 停 止 等 。 常 用 辅助 功能 M 代码 
指令 见 表 3 -1。 
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表 3-1 常用 辅助 功能 M 代码 指令 















































代码 功 能 代码 功 能 
M00 程序 暂停 M17 子 程序 结束 标记 (SIEMENS 系统 用 ) 
Mol 程序 选择 暂停 M19 主轴 定向 准 停 
M02 程序 结束 标记 M30 程序 结束 、 系 统 复位 
M03 主轴 正 转 M41 主轴 变速 挡 1( 低 速 ) 
MO04 主轴 反 转 M42 主轴 变速 挡 2( 次 低速 ) 
M05 主轴 停止 M43 主轴 变速 挡 3( 中 速 ) 
MoO6 自动 换 刀 M44 主轴 变速 挡 4( 次 高 速 ) 
MO07 内 冷却 开 M45 主轴 变速 挡 5( 高 速 ) 
Mo8 外 冷却 开 M98 子 程序 调用 
MO09 冷却 关 M99 _ 于 程序 结束 标记 
AN 
M 代码 也 进行 分 组 ， 如 M03、M04、M05 为 一 iMod M01 为 一 组 ; M07、M08、 


M09 属 同一 组 ; 程序 段 结束 标记 M02、M30、 汗 各 序 用 指令 M98、 子 程序 结束 标记 
M99 等 指令 ， en 


3, 进 


给 功能 下 代码 


F 代码 是 进 给 速度 功能 代码 ， Ma 用 于 指定 进 给 速度 ， 单 位 一 般 为 mm/ 


min, 





给 度 与 外 畦 训 有 闫 (各 如 车 螺纹 等 )， De 进 给 速度 的 指定 方法 


有 位 数 法 、 F2 位 数 法 、 直接 指令 法 等 。 ,Gg 


在 F 


位 数 法 、 F2 位 数 法 中 ， 下 后 组 的 数字 不 过 扰 各 的 过 给 速度 ， 必须 通过 查 表 确 


起 过 从 带 诺 作 5 目前 很 少 使 用 这 两 种 指令 方式 : SN 


在 直接 


度 的 选择 ， 并 


指令 法 机 > 下 后 级 的 数字 直接 代表 了 编程 的 进 给 速度 值 ， 可 以 实现 任意 进 给 
且 指 伶 值 和 进 给 给 速度 值 直接 对 应 ， 目 前 绝 大 多 数 数控 系统 都 是 用 该 方法 。 


ro G 代码: 


G94 
G95 指 
或 者 
G99 指 

用 FANU 
4. 主 


bE 每 分 进 给 率 ， 单位 为 mm/min。 
， 每 转 进 给 率 ， 单 位 为 mm/r。G94、G95 均 为 模 态 代 码 。 
Go8 指 人 每 分 进 给 率 ， 单位 为 mm/min。 
， 每 转 进 给 率 ， 单位 为 mm/r。G98、G99 均 为 模 态 代码 (G98、G99 为 车 床 
CC 系统 代码 A 体系 )。 


轴 功 能 S 代码 





在 数 


数字 来 指令 


控 机 床上 ， 把 控制 主轴 转速 的 功能 称 为 主轴 功能 ， 即 S 代码 。 用 地 址 S 及 后 缀 的 
， 单 位 为 r/min。 主 轴 转 速 的 指定 方法 有 Sl 位 数 法 、S2 位 数 法 、 直 接 指 令 法 








等 。 其 作用 与 下 功能 相同 ， 目 前 ， 绝 大 多 数 数 控 系 统 都 使 用 直接 指令 法 ，S 代码 是 模 态 代 
码 ，S 后 组 数字 不 能 为 负 值 。 


5. 思 


具 功 能 工 代码 


在 数控 机 床上 ， 把 指定 或 选择 刀具 的 功能 称 为 刀具 功能 ， 即 工 代码 。 用 地 址 工 及 后 
组 的 数字 来 指令 。 刀 有 具 功能 的 指定 方法 有 T2 位 数 法 、T4 位 数 法 等 。 采 用 T2 位 数 法 ， 通 





:n=mmmmmme 特种 加 了 








常 只 能 用 来 指定 刀具 ; 采用 T4 位 数 法 ,可 以 同时 指定 刀具 和 选择 刀 补 。 绝 大 多 数 数控 钳 
床 、 加 工 中 心 都 采用 T2 位 数 法 ,刀具 补偿 号 由 其 他 代码 (如 了 D 或 HH 代码) 进行 选择 。 大 多 
数 数控 车 床 采用 T4 位 数 法 ， 既 指定 刀具 号 也 指定 刀具 补偿 号 。 
3.6.3 机 床 坐标 系 与 工件 坐标 系 

数控 机 床 的 加 工 和 程序 编制 ， 一 般 按 照 建立 坐标 系 、 选 择 尺寸 单位 和 编程 方式 、 确 定 
刀具 与 切削 参数 、 确 定 刀具 运动 轨迹 等 步骤 进行 。 以 上 步骤 必须 根据 数控 系统 的 指令 代码 

1， 机 床 坐 标 系 的 建立 与 选择 指令 

1) 坐标 系 的 规定 

国家 标准 规定 ， 数 控 机 床 的 坐标 系 ， 采 用 右手 定 则 的 直角 坐标 系 ( 笛 卡 儿 坐标 系 )， 如 
图 3. 6 所 示 。 图 中 坐标 的 方向 为 刀具 相对 于 工件 的 运动 方向 。 即 假设 工件 不 动 ， ho 
工件 运动 的 情况 。 当 以 刀具 为 参照 物 ， 工件 (或 工作 台 运动 和 ， 建立 在 工件 (或 工作 台 











的 坐标 轴 方 向 与 图 示 方 向 相反 。 
+7 YN 
yB + 名 +7 或 +Z 
SN MS rit +4, +B 或 +C 
“7 
a 、 > 和 Xx 下 ) 
aR ww 信 
坟 类 
(a) 直角 坐标 (b) 回转 坐标 


图 3.6 右手 直角 坐标 系 


2) 坐标 轴 及 方向 规定 

规定 与 机 床 主 轴 轴 线 平行 的 坐标 轴 为 Z 轴 ,刀具 远离 工件 的 方向 为 Z 轴 的 正方 向 。 当 
机 床 有 几 根 主轴 (如 龙门 式 铣床 ) 或 没有 主轴 (如 人 刨床 ) 时 ， 则 选择 垂直 于 工件 装 夹 表面 的 轴 
为 Z 轴 ， 如 图 3.7 及 图 3. 8 所 示 。 
X 轴 ;是 刀具 在 定位 平面 的 主要 运动 轴 ， 它 垂直 于 Z 轴 ,平行 于 工件 装 夹 表 面 。 对 于 数 
控 车 床 、 磨 床 等 工件 旋转 类 机 床 ， 工 件 的 径 向 为 X 轴 ， 刀具 远 离 工件 的 方向 为 X 轴 正 向 。 
立轴 : 在 Z、X 轴 确 定 后 ， 通 过 右手 定 则 确定 。 
回转 轴 : 绕 X 轴 回 转 的 坐标 轴 为 A; 绕 Y 轴 回 转 的 坐标 轴 为 B; 绕 Z 轴 回转 的 坐标 
轴 为 C; 采用 右手 螺旋 定 则 [图 3. 6(b)]。 
附加 坐标 轴 : 平行 于 X 轴 的 坐标 轴 为 U; 平行 于 Y 轴 的 坐标 轴 为 V; 平行 于 Z 轴 的 
坐标 轴 为 W; 其 方向 与 X、Y、Z 轴 相 同 。 
3) 机 床 坐 标 系 原点 的 建立 
机 床 坐标 系 原点 (又 称 机 床 零点 ) 的 位 置 是 由 机 床 生 产 厂 家 设 定 的 ,机床 进行 “ 回 参 考 
点 ”( 又 称 回 零 ) 运 动 ， 是 建立 机 床 坐标 系 原 点 (采用 增 量 测量 系统 的 机 床 需 “ 回 零 ” 运 动 ， 
绝对 测量 系统 不 需 “ 回 零 ” 运 动 ) 的 唯一 方法 。 
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图 3.7 数控 车 床 坐 标 图 3.8 数控 铣床 坐标 







点 操作 ,建立 机 床 坐 标 系 。 
:专门 设置 的 基 在 任何 情况 下 ， 通 
定位 ， 数 控 系 统 自 动 以 参考 





空 机床 开机 后 ， 第 一 个 任务 就 是 回 参 

参考 点 是 为 了 建立 机 床 坐标 系 ， 在 数 
过 “ 回 参考 点 ”和 运动， 都 可 以 使 机 床 各 坐标 轴 和 运动 到 参考 点 并 
点 为 基准 建立 机 床 坐标 原点 ， 如 图 3. 9 所 示 。 











工件 坐标 系 
机 床 坐 标 系 














图 3.9 机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 、 参 考点 


4) 自动 回 参考 点 及 相关 指令 (G27、G28、G29) 

数控 机 床 回 参考 点 ， 一 般 可 通过 “手动 回 参考 点 ”操作 进行 ， 也 可 以 通过 指令 使 机 床 
自动 返回 参考 点 ， 二 者 作用 相同 。 

G27 指令 格式 : G27XxYyZzi 

G27 指令 是 对 定位 点 进行 参考 点 检测 。 其 中 : x、y、z 指定 的 是 刀具 终点 坐标 值 。 执 
行动 作 是 : 刀具 快速 向 终点 坐标 运动 并 进行 定位 ， 定 位 完成 后 ， 对 该 点 进行 参考 点 检测 。 

G28 指令 格式 : G28 Xx YyZa; 

G28 为 返回 参考 点 G 代码 ,其 中 : x! 、y 、z2i 指定 的 是 自动 “ 回 参考 点 ”过 程 中 ， 刀 
具 需 要 经 过 中 间 点 坐标 定位 ， 然 后 到 参考 点 定位 。 指 令 中 间 点 的 目的 是 规定 “ 回 参考 点 ” 
运动 最 后 阶段 刀具 的 运动 轨迹 ， 防 止 产 生 撞 刀 。 执 行 G28 指令 将 自动 撤销 刀具 补偿 。 
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G29 指令 格式 ; G29XxYyvZzi 

G29( 从 参考 点 返回 ) 与 G28 指令 相对 应 。xs 、y;、z 指定 的 是 刀具 终点 坐标 值 ， 执 行 
G29 指令 要 进行 二 次 定位 ， 其 动作 是 刀具 首先 从 参考 点 快速 向 G28 指定 的 中 间 点 (x ，y ， 
及 ) 运 动 并 进行 定位 ， 定 位 完成 后 ,再 从 中 间 点 快速 向 终点 (xs，y;， 刀 ) 运 动 并 定位 。G29 
指令 只 能 在 执行 G28 指令 之 后 使 用 。 

G27、G28、G28 都 是 非 模 态 代码 ， 均 为 单 段 有 效 指令 。 

5) 机 床 坐 标 系 的 选择 (G53) 

指令 格式 ; G53 XxYy2z; 

通过 “ 回 参 考点 ”建立 机 床 坐标 系 ， 可 以 用 G53 进行 选用 ， 如 上 执行 G53 指令 可 将 
刀具 移动 到 机 床 坐标 系 的 (x，y，z) 点 上 。 

G53 指令 为 非 模 态 代码 ， 只 是 单 段 有效， 且 必 须 在 机 床 进行 子 “ 回 参考 点 ”操作 后 才 
能 使 用 。 AN 

2 工件 坐标 系 的 建立 与 选择 指令 < 

1) 工件 坐标 系 r 个 + 

机 床 坐标 系 的 建立 保证 了 刀具 在 机 床上 的 正确 运动 、， 为 了 简化 编程 ， 应 使 坐标 系 与 堆 
件 图 的 尺寸 基准 相 一 致 ， UT 工件 坐标 系 就 是 针对 某 一 工件 ， 
根据 零件 图 建立 的 坐标 系 。 KY 

2) 建立 工件 坐标 系 SAN 

为 了 明确 工件 坐标 系 和 机 床 储 标 款 的 相互 关系 ， 保证 加 工程 序 能 正确 执行 ， 必 须 建立 
工件 坐标 系 。 建 立 工件 坐标 系 的 方法 ， 大 多 采用 通过 手动 操作 各 坐标 四 到 某 一 特定 基准 位 
置 进行 定位 ， 通过 面板 操作 进行 ， A 数据 ， 设 定 G54 一 G59 六 
个 不 同 的 工件 坐标 系 直接 建立 工件 坐标 系 。、 

信人 ”人名 人生 标 系 原 点 丰 儿 诛 双 中 的 位， 修改 “零点 偏 置 ” 值 
即 可 改变 工作 三 标 系 原点 位 置 。* 零 点 偏 置 六 值 一 经 输入 。 只 要 不 对 其 进行 修改 、 删 除 操 
作 ， 工 件 坐标 系 就 可 以 永久 存在 ， 其 偏 置 值 被 系统 记忆 。 


3.6.4 尺寸 的 米 制 、 英 制 选择 与 小 数 点 输入 














1. 米 制 、 英 制 选 择 (G70、G71、G20、G21) 


在 数控 机 床上 ， 为 方便 编程 ， 通 常 具备 米 制 、 英 制 选择 与 转换 功能 。 根 据 不 同 的 代码 
体系 ， 可 以 使 用 G70/G71 或 G20/G21 指令 进行 选择 。 

G70( 或 G20) 指 令 ， 选 择 英制 尺寸 ， 最 小 单位 为 0. 001in。 

G71( 或 G21) 指 令 ， 选择 米 制 尺寸 ， 最 小 单位 为 0. 0001mm。 

米 制 、 英 制 选择 指令 对 旋转 轴 无 效 ， 旋 转轴 单位 总 是 度 (deg) 。 

米 制 、 英 制 选 择 指令 将 影响 进 给 速度 、 刀 具 补偿 、 工 件 坐标 系 “零点 偏 置 ” 值 等 相关 尺 
才 单 位 。 所 以 这 一 指令 应 编辑 在 程序 的 起 始 程序 段 中 ;并且 同一 程序 中 不 可 以 进行 转换 。 


2. 小 数 点 输入 


大 部 分 数控 机 床上 小 数 点 输入 法 具有 特殊 作用 ， 它 可 以 改变 坐标 尺寸 、 进 给 速度 和 时 
间 单 位 。 
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通常 小 数 点 输入 方式 : 不 带 小 数 点 的 值 是 以 数控 机 床 最 小 设 定单 位 作为 输入 单位 ， 如 
最 小 输入 单位 为 0.001mm (0. 0001in，0.001deg) 的 数控 机 床 , 输入 X10 代表 0.01mm 
(0.001in，0. 01deg)。 带 小 数 点 的 值 则 以 基本 单位 制 单位 ( 米 制 为 mm， 英制 为 in， 回 转轴 
为 deg) 作 为 输入 单位 ， 如 输入 X10. 代表 10mm(10in，10deg) 。 

计算 机 小 数 点 输入 方式 : 不 带 小 数 点 的 值 是 以 基本 单位 制 单位 ( 米 制 为 mm， 英制 为 
in， 回 转轴 为 deg) 作 为 输入 单位 ， 即 X10. 或 X10 都 代表 10mm (10in，10deg)。 小 数 点 输 
和 人 方式 可 以 通过 机 床 参 数 进行 设 定 和 选择 ; 编程 过 程 中 ， 带 小 数 点 和 不 带 小 数 点 的 值 在 程 
序 中 可 以 混用 。 

为 编辑 方便 ， 本 章 全 部 程序 均 采用 计算 机 小 数 点 输入 方式 进行 编写 。 


3.6.5 绝对 、 增 量 式 编程 


数控 机 床 刀 有 具 移动 量 的 指定 方法 有 绝对 式 编程 、 才 式 人 机， 根据 不 同 的 代码 体 
系 ， 编 程 的 方法 不 同 。 SN 

在 用 指令 编程 时 ， 用 G90、G91 进行 选择 ， G90 为 绝对 1 为 相对 式 编程。 绝对 式 
编程 是 通过 坐标 值 指定 位 置 的 编程 方法 ， 以 坐标 原点 汶 基 小 给 出 绝对 位 置 值 ， 用 G90 指 
令 。 增 量 式 编程 是 直接 指定 刀具 移动 量 的 编程 方法 它 是 以 刀具 现在 位 置 作 为 基准 ， 给 出 
相对 移动 的 位 置 值 ， 用 G91 指令 。 2K 上 

G90、G91 是 同 组 模 态 代码 ， 可 相互 取 消 在 编程 过 程 中 可 以 根据 需要 随时 转换 。 

在 可 变 地 址 格式 编程 时 (数控 车 床 常用 )， 通 过 改变 X、 Z 地 址 进行 编程 为 绝对 编程 。 
采用 地 址 U、 W 时 为 增 量 式 编程。 inal 


3.6.6 基本 移动 指令 了 3 























1. 快速 定位 (G0D) * bp 

指令 格式 :GOD XxYy2z 2 

执行 G00 指令 ,刀具 按照 数控 系统 参数 设 定 的 快 进 速度 移动 到 终点 (x、y、z)， 快 速 
定位 。G00 为 模 态 代码 。G00 的 运动 速度 不 能 用 下 代码 编程 ， 只 决定 于 机 床 参数 的 设置 。 
运动 开始 阶段 和 接近 终点 的 过 程 ， 各 坐标 轴 能 自动 进行 加 、 减 速 。 

在 绝对 编程 方式 中 ，x、y、z 代表 刀具 运动 的 终点 坐标 ; 

在 增 量 编程 方式 中 ，x、y、z 代表 X、Y、Z 坐标 轴 移动 的 距离 。 

执行 G00 指令 刀具 的 移动 轨迹 有 两 种 方式 (移动 轨迹 的 方式 由 数控 系统 或 机 床 参 数 的 
设置 决定 ) ， 直线 型 定位 ， 移 动 轨迹 是 连接 起 点 和 终点 的 直线 。 移 动 中 ， 移 动 距离 最 远 的 
坐标 轴 按 快 进 速度 运动 ， 其 余 坐标 轴 按 移动 距离 的 大 小 相应 减 小 速度 ， 保 证 各 坐标 轴 同 时 
到 达 终 点 。 非 直线 型 定位 ， 移 动 轨迹 是 一 条 各 坐标 轴 都 以 快速 运动 而 形成 的 折线 。 

2. 直线 插 补 (G01) 


指令 格式 : G01 XxYyZzFf; 

G01 为 模 态 代码 ， 进 给 速度 通过 下 代码 编程 ,F 代码 亦 为 模 态 代码 ， 运 动 速度 为 机 床 
各 坐标 轴 的 合成 速度 。 刀 有 具 移动 轨迹 为 连接 起 点 与 终点 的 直线 ,运动 开始 阶段 与 接近 终点 
的 过 程 ， 各 坐标 轴 都 能 自动 进行 加 、 减 速 。 移 动 过 程 中 可 以 进行 切 前 加 工 。 

在 绝对 编程 方式 中 ，x、y、z 代表 刀具 运动 的 终点 坐标 值 ; 





==m=mmmmmmm 特种 加 


在 增 量 编程 方式 中 ，x、y、z 代表 X、Y、Z 坐标 轴 移 动 的 距离 。 
3， 加 工 平面 的 选择 (G17、G18、G19) 


数控 加 工 中 ,根据 工件 坐标 系 选择 加 工 表面 。 加 工 表 面 指令 有 G17、G18、G19。 

G17 为 XOY 平 面 ; G18 为 XOZ 平面 ; G19 为 YOZ 平面 。 

在 数控 铣床 等 三 坐标 机 床 中 ，G17 为 系统 默认 平面 ， 编 程 时 可 以 省 略 G17 指令 ; 在 数 
控 车 床 编程 中 ，G18 为 系统 默认 平面 ， 编 程 时 可 以 省 略 G18 指令 。 

4. 圆 弧 插 补 (G02、G03) 


G02 为 顺 时 针 圆 弧 插 补 指令 ; G03 为 道 时 针 圆 弧 插 补 指令 。G02、G03 均 为 模 态 代码 。 
式 工 : 
G17 G02Xx Yy Ii Jj Ff; CXOY 平 面 圆 弧 插 补 ) 1 人 
G18 GO2Xx Zz Ii Kk Ff; 〈(XOZ 平 面 加 红 捕 霜 MK > 
Gl9G02Yy Zz Jj Kk Ff; (YOZ 平面 四 弧 插 补 )、 
指令 格式 卫 : ba +— 
Gl7G02Xx Yy Rr Ff; (CXOY 平面 网 狐 畏 补 ， 
G181G02 广元 区 及 二 二 格 (XOZ 平面 圆 放 插 补 ) 
Gl9G02Yy Zz Rr Ff; (YOZ 平面 加 扳 插 补 ) 
在 采用 了 SIEMENS802S 数控 系统 的 车 床 中 ， 格式 下 的 书写 为 ; 
G17 G02 Xx Yy CR=r Pfs 、CXOY 平 面 圆 弧 插 补 ? 
G18 GO2Xx Zz CR Pf (XOZ 平面 圆 弧 插 补 六 
G19 G02 Yy Zz、CR=D Ff; (YOZ 平面 阅 缴 插 补 ) 
其 中 x、y、z 为 加 缴 煞 入 (x、y、 的 华 标 信 。 ; 
格式 1 中 i、j% 卡 用 于 指定 团 弧 插 补 回忆 泛 论 是 绝对 式 编程 还 是 增 量 式 编程 ， 其 必 
须 是 圆 ， 它 相 对 于 国 儿 起 点 的 增 量 距 可 能 是 正 值 ， 也 可 能 是 负 值 。 
格式 中/ 用 r 指 定 圆 弧 半径 , 为 了 区 分 不 同 的 圆 弧 ， 规 定 对 于 小 于 或 等 于 180 "的 
圆 弧 ，r 为 正 值 ; 大 于 180* 的 国 弧 ， r 为 负 值 ， 加 工整 圆 (360") 时 ,采用 格式 工 方式 
编程 。 


5. 程序 暂停 (G04) 


指令 格式 G04 X xi 

G04 指令 可 以 使 程序 进入 暂停 状态 ， 即 机 床 进 给 运动 暂停 ， 其余 工作 状态 (如 主轴 ) 保 
持 不 变 。G04 为 非 模 态 代码 ， 只 是 单程 序 段 有 效 。 暂 停 时 间 通 过 编程 设 定 。 指 令 格式 中 的 
x 在 G04 指令 中 ， 指 定 的 是 暂停 时 间 ， 单 位 可 以 使 s 或 ms。 在 计算 机 小 数 点 方式 输入 G04 
X6， 代 表 和 暂停 6s。 在 通常 小 数 点 方式 输入 G04 X6， 代表 暂停 6ms。 

G04 指令 的 应 用 : 沉 孔 加 工 、 钻 中 心 孔 、 车 退 刀 槽 可 以 保证 孔 底 和 槽 底 表 面 光 整 。 


3.6.7 刀具 补偿 指令 
































1. 刀具 半径 补偿 指令 (G40、G41、G42) 
刀具 半径 补偿 就 是 根据 刀具 半径 和 编程 工件 轮廓 ， 数控 系统 自动 计算 刀具 中 心 点 移动 
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轨迹 的 功能 。 采 用 刀具 半径 补偿 功能 的 目的 ， 是 为 简化 编程 过 程 中 坐标 数值 计算 的 工作 
量 。 编 程 时 ， 只 按 编程 零件 轮廓 编程 ， 即 按 刀具 中 心 轨迹 编程 。 但 实际 加 工 中 存在 着 铣 刀 
半径 或 车 刀 刀 尖 圆 角 半 径 ， 必 须根 据 不 同 的 进 给 方向 使 刀具 中 心 沿 编程 轮廓 偏 置 一 个 半 
径 ， 才 能 使 实际 加 工 轮廓 和 编程 轨迹 相 一 致 。 刀 具 半 径 值 通过 操作 面板 事先 输入 数控 系统 
的 “刀具 偏 置 值 ”存储 器 中 ， 编 程 时 通过 指定 刀具 半径 补偿 号 选择 。 

1) 指定 刀具 半径 补偿 的 方法 

编程 时 指定 刀具 补偿 号 (D 代码 ) 选 择 “刀具 偏 置 值 ”存储 器 ， 这 一 方法 适用 所 有 数控 
负 、 铣 与 加 工 中 心 ; 编程 时 通过 刀具 T 代 码 指令 的 附加 位 sa T0102 中 的 02) ， 不 需 
要 再 选择 “刀具 偏 置 值 ” 存 储 器 ， 此 方法 适用 数控 车 床 。 

2) 刀具 快速 移动 时 进行 刀具 半径 补偿 的 格式 







































































G00 G41 X Y (D 口 口 ); 〈 数 控 车 床 不 需要 D 代码 ) 
或 G00 G42 X Y (DOD 口 )， 人 

在 切削 进 给 时 进行 刀具 半径 补偿 的 格式 : 

GO1 G41 X Y (DOD); 

或 G01 G42 X Y (DOD);y 站 二 







































































G41、G42 用 于 选择 刀具 半径 补偿 的 方向 RE 令 一 刀具 半径 左 补 偿 ， 即 沿 刀具 
移动 方向 ， 刀 具 在 工件 左 侧 。 G42 指令 一 - 思 丰 半 答 右 补偿 ， rt 人 
es G41、G42 均 为 模 态 代码 , .万 经 输 火 指令 持续 有 效 。G40 指令 一 刀具 半径 补 

取消 ， 用 G40 指令 可 杀人， G42, 如 图 3. 10、 图 3.11 所 示 。 


图 3.10 刀具 半径 左 补偿 图 3.11 刀具 半径 右 补 偿 





刀具 运动 方向 





3) 刀具 半径 补偿 指令 使 用 注意 事项 

采用 刀具 半径 补偿 可 以 简化 编程 ,但 刀具 半径 补偿 使 用 不 当 会 引起 刀具 干涉 、 过 切 、 
碰撞 。 

(1) 在 刀具 半径 补偿 前 ,应 用 G17、G18、G19 指令 正确 选择 刀具 半径 补偿 平面 。 

(2) 在 刀具 半径 补偿 生效 期 间 ， 不 允许 存在 两 段 以 上 的 非 补 偿 平 面 内 移动 的 程序 。 

(3) 刀具 半径 补偿 建立 、 取 消 程序 段 中 ,只 能 与 基本 移动 指令 中 的 G00 或 G01 同时 编 
程 ， 当 编 和 人 其 他 基本 移动 指令 时 ， 数 控 系统 将 产生 报警 。 

(4) 为 防止 在 刀具 半径 建立 、 取 消 过 程 中 可 能 产生 “过 切 ”现象 ， 在 补偿 建立 、 取 消 
程序 段 的 起 始 位 置 、 终 点 位 置 最 好 与 补偿 方向 在 同一 侧 。 

2. 刀具 长 度 补偿 指 令 (G43、G44、G49) 


数控 车 床 的 刀 尖 补偿 ， 在 输入 “刀具 偏 置 值 ” 选择 “刀具 偏 置 ”存储 器 号 后 ， 即 能 





生效 ， 数 控 铣 床 的 工 
在 数控 铣床 上 ， 
度 不 一 致 时 ， 通 过 长 
“刀具 长 度 偏 置 值 ” 








“刀具 偏 置 值 ”通过 操作 面板 事先 输 
执行 刀具 长 度 补偿 (G43、G44) 时 ， 
者 令 ， 系 统 可 以 自动 将 “刀具 偏 置 值 ”存储 器 中 的 值 与 程序 中 要 求 的 Z 轴 移 动 


行 长 度 补偿 


距离 进行 加 / 减 处 理 ， 以 确保 Z 向 的 





刀具 长 度 补偿 指令 


G43 是 选择 Z 向 移动 距离 与 “刀具 偏 置 值 ” 相 加 ; G44 是 选 
偏 置 值 ” 相 减 。G43、G44 都 是 模 态 代码 ，G49 是 取消 刀具 长 度 包 


数控 机 床 是 集 机 、 
度 一 体 化 的 产品 。 数 控 


置 、 
反馈 系统 及 机 床 本 体 等 


控 加 工 过 程 包括 编写 加 
程序 译 码 与 运算 处 理 、 
算 、 位 置 控制 与 机 床 加 
数控 车 床 加 工 

数控 车 床 主要 用 于 
线 和 圆 弧 揪 补 功能 ,如 
通过 数控 程序 的 控制 自 
和 各 种 回转 曲面 等 的 切 
轮廓 复杂 或 带 一 些 特殊 

数控 车 床 主轴 箱 结 
部 件 传递 功率 大 、 刚 度 
链 得、 间隙 小 、 传 动 精 
的 移动 。 刀 架 在 转 位 电 
式 数控 车 床 的 结构 布局 


3.7.1 





板 、 直 立 床 身 - 直 立 滑板 等 形式 。 


具 长 
刀具 长 
度 补偿 功能 自动 补偿 长 度 差 值 ， 确 保 Z 向 的 刀 尖 位 置 与 编程 位 置 相 一 致 。 


数控 系统 、 伺 服 系 统 、 辅 助 控制 装置 ”小 








,nenaea 特 种 加 - 








度 补 偿 需 应 用 G43、G44、G49 指令 进行 。 
度 补偿 是 用 来 补偿 实际 刀具 长 度 的 功能 ， 当 实际 刀具 长 度 与 编程 长 





是 刀具 的 实际 长 度 与 编程 时 设置 的 刀具 长 度 (通常 定 为 “0”) 之 差 。 
和 数控 系统 的 “刀具 偏 置 值 ”存储 器 中 ， 编 程 时 ， 在 
指定 “刀具 偏 置 值 ”存储 器 号 (H 代码 ， 如 H01)， 执 


刀 尖 位 置 与 编程 位 置 相 一 致 。 
ID HDD; G44 ZI 














[ HODO; 
择 Z 向 移动 距离 与 “刀具 
偿 的 指令 。 














式 : G43 Z 口 口 




















3.7 ”数控 机 床 加 工 ~ 


电 、 液 、 气 、 光 高 
机 床 由 输入 /输出 装 -| 






伺服 系统 
浊 机 
辅助 控制 装置 
二 二季 


图 3712 数控 机 床 组 成 二 加 总 当 辐 
加 党 鼎 回 
1 【参考 视频 】【 参 考 图 文 】 
轴 类 和 盘 、 套 类 回转 体 工 件 的 加 工 。 数 控 车 床 加 工 精度 高 ， 具 有 直 
工 过 程 中 能 够 自动 变速 ， 其 加 工 范 围 比 普通 机 床 更 宽 。 数 控 车 床 能 
动 完 成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 弧 面 、 螺 纹 、 切 槽 、 钻 、 扩 、 贸 孔 
削 加 工 。 与 普通 车 床 相 比 ， 数 控 车 床 更 适宜 加 工 精 度 要 求 高 、 表 面 
类 型 螺纹 的 工件 。 
构 简 单 、 刚 度 高 ， 由 伺服 电动 机 拖 动 ， 能 实现 主轴 无 级 变速 。 主 轴 
高 、 抗 震 性 好 、 热 变形 小 。 进 给 机 构 由 滚珠 丝 杠 螺母 副 传 动 ， 传 动 
度 高 、 灵 敏 度 好 ， 由 两 台电 动机 分 别 驱 动 ， 实 现 X、2Z 坐标 轴 方 向 
动机 驱动 下 ， 可 以 实现 数控 程序 指定 刀具 的 自动 换 刀 动作 。 常 用 卧 
有 平 床 身 -平滑 板 、 平 床 身 - 斜 滑板 、 斜 床 身 - 平 滑板 、 斜 床 身 - 斜 滑 





组 成 (图 3.12)S 数 一 
工程 序 、 输 入 程序 、 
刀具 补偿 与 插 补 运 


下 等 。 























数控 车 床 采用 的 数控 系统 种 类 较 多 ,下 面 分 别 介 绍 SIEMENS802S 数控 系统 、FU- 
NAC 数控 系统 的 数控 车 床 加 工 。 回 加 
1. SIEMENS802S 系统 数控 车 床 加工 证 中 
1) 准备 功能 指令 全 


SIEMENS802S 数控 系统 的 G 代码 功能 见 表 3 -2。 
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表 3-2 常用 SIEMENS802S 数控 系统 的 G 代码 指令 















































代码 功 能 说 明 编程 格式 
G00 快速 移动 G00 X…Z.… 
GO01 直线 插 补 GO1 X…Z…F… 
G02 X ZI RF 圆心 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 G02 X…2.…CR 二 …F.… 半径 
和 终点 
G03 道 时 针 贺 弧 插 补 01 组 : 运动 指令 ( 插 补 方式 ) G03…; 其 他 同 G02 
态 
ei G33 Z…K…SF 一 …; 圆柱 
Se 
横向 螺纹 
G33 恒 螺 距 螺 纹 切 前 "XK*…SF 二 …; 锥 螺 
4 De 方向 位 移 
个 X…2Z…K…SF 一 …# 锥 螺 
ER 纹 ，X 方向 位 移 大 于 乙方 向 位 移 
SS G04 F…( 暂 停 时 间 ) 或 G04 S… 
GO4 暂停 时 间 NN (暂停 转 数 )， 
G74 回 参考 点 < Rn G74 XpZ…; 





回 固定 点 


可 编程 的 偏 置 > 








> or, 
写 存储 种 5 一 








G75 X…Z…3 



























































03 组 : G25 S 

G25 | 主轴 转速 下 限 入 a 此 模 态 扫 码 a G26 S 
G26 主轴 转速 二 x > 

G17 加 玉 中 心 孔 时 用 > 

- 06 组 : 平面 选择 ， 模 态 有 效 

G18° XOZ 平 面 
G40" 刀 尖 半径 补偿 取消 人 

3 07 组 : 刀 尖 3 

G41 刀 尖 半径 左 补偿 模 态 有 效 

G42 刀 尖 半径 右 补 偿 
G500 取消 可 设 定 零点 偏 置 

G54 第 一 可 设 定 零 点 偏 置 

ce 08 组 : 可 设 定 零点 偏 置 

G55 第 二 可 设 定 零点 偏 置 模 态 有 效 

G56 第 三 可 设 定 零 点 偏 置 

G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 

G53 按 程序 段 方式 取消 可 | 09 组 : 取消 可 设 定 零 点 偏 置 

设 定 零 点 偏 置 非 模 态 代 码 
G60” | 准确 定位 10 组 : 定位 性 能 

G64 | ”连续 路 径 方式 模 态 有 效 














工程 训练 第 4 岗 me 





G33 指令 可 以 加 工 恒 螺 距 螺 纹 的 类 型 : 圆柱 螺纹 、 圆 锥 螺纹 、 外 螺纹 /内 螺纹 、 单 
头 螺 纹 和 多 头 螺 纹 、 多 有 段 连续 螺纹 。 螺 纹 左 旋 / 右 旋 由 主轴 转向 指令 M03/M04 指令 
实现 。 
在 多 头 螺纹 加 工 中 ， 要 使 用 起 始点 偏 移 指令 SF 一 …( 绝 对 位 置 );， 如 加 工 双 头 螺纹 ， 
始点 偏 移 180"， 螺 纹 长 度 ( 包 括 导入 空 刀 量 、 退 出 空 刀 量 )100mm， 螺 距 4mm， 右 旋 螺 
纹 ， 圆 柱 表面 已 经 加 工 过 ， 其 程序 为 : 




















AB. MPF'; 

N10 G54 G00 G90 X50 20 MO3 S500; 
N20 G33 2=100 K4 SF= 0; 

N30 G00 x54; 

N40 20; 


N50 X50; r 人 险 
N60 G33 Z- 100 K4 SF=180; AS 


N70 G00 X54; 
PR 
N130 M30; \ Kk 


AN 
(3) 固定 循环 指令 。 NS 为 简化 编程 数控 系统 ， 厂 
家 将 一 些 复杂 、 重 复 的 机 床 动作 编写 为 CYC… 标 准 固定 循环 指令 ,方便 操作 者 编程 ， 


i a ek Ct 编程 ) 指 令 必须 有 效 。 常 用 标准 循环 指令 见 
表 '3=3。 2 








用 一 i 
循环 ,传送 参数 必须 已 经 赋值 





- 人 
LCYC… rei 
> 


R101: 退回 平面 (绝对 ) 


R102: 安全 间隙 N10 R101=*  R102 一 … 
LCYC82 钻 削 ， 沉 孔 加 工 R103: 参考 平面 (绝对 ) Wy 
R104: 最 终 钻 前 深度 (绝对 ) N20 LCYC82; 自身 程序 段 


R105: 到 达 钻 削 深 度 停留 时 间 





R101: 退回 平面 (绝对 ) 

R102: 安全 间隙 

R103: 参考 平面 (绝对 ) 

R104: 最 终 钻 前 深度 (绝对 ) 

R105: 到 达 钻 前 深度 停留 时 间 

R107: 钻 削 进 给 率 

R108: 第 一 钻 深 进 给 率 

R109: 起 始 / 排 屠 停 留 时 间 

R110: 第 一 钻 削 深 度 ( 绝 对 ) 

R111: 递减 量 

R127: 加 工 方式 : 断 屑 到 0， 退 
刀 排 屑 一 1 


N10 R101=*… R102=… 
LCYC83 深 孔 钻 前 人 
N20 LCYC83; 自身 程序 段 

















1216 





特种 加 了 





[技术 与 数控 特种 加 工 技术 


( 续 ) 





说 明 


编程 格式 





LCYC93 


切 槽 ( 凹 槽 循环 ) 


R100: 
R101: 
R105: 
R106: 
R107: 
R108: 
R114: 
R116: 
R117: 
R118: 
R119: 


横向 轴 起 始点 
纵向 轴 起 始点 
加 工 方式 (1…8) 
精 加 工 余 量 
切削 宽度 

进 刀 深度 
切 槽 宽度 
螺纹 哮 合 角 
槽 口 倒 角 
槽 底 倒 角 
槽 底 停留 时 间 


N10 R101 王 … R102=… 


N20 LCYC93; 自身 程序 段 





LCYC94 


凹凸 切削 (CE 型 和 下 
型 
〈 退 刀 槽 切削 循环 ) 


R100: 
R101 
R105 
R107: 


横向 轴 起 始点 

纵向 轴 轮 廓 起 始点 
形状 E=55。 形 状 
| 


SS 


N10 R101 王 … R102=… 


N20 LCYC94， 自 身 程序 有 





LCYC95 


切削 加 工 
(坯料 切削 循环 ) 


站 


济 


D 


R105: ND Rt 


双汇 和 


A 、 粗 切 骨 时 进 思 角 
、R 区 | 


粗 切 前 时 退 刀 量 


粗 切 前 时 3 给 审 1 入 
ss 


-Rin0， 
R111: 


R112: 


N10 R101=* R102=.… 


LCYC95; 自身 程序 段 





LCYC97 





车 螺纹 
(螺纹 切 前 循环 ) 





R100: 
R101: 
R102: 
R103: 
R104: 
R105: 
R106: 
R109: 
R110: 
R111l: 
R11l2: 
R113: 
R114: 


直入 和 
纵 商 巫 标 轴 起 始点 
终点 处 螺纹 直径 


螺 距 

加 工 方式 (1 和 2) 
精 加 工 余 量 
导入 空 刀 量 
退出 空 刀 量 
螺纹 深度 

起 始点 偏 移 量 
粗 切削 刀 数 
螺纹 线 数 


2) SIEMENS 802S 数控 车 床 加 工 实例 

加 工 如 图 3. 13 所 示 的 工件 ,毛坯 为 $85mm 的 棒 料 ， 从 右 端 向 左 端 切削 ， 粗 加 工 每 次 
背 吃 刀 量 为 1. 0mm， 粗 加 工 进 给 量 为 1. 2mm/r， 精 加 工 进 给 量 为 0. 2mm/r。 

数控 车 床 加 工 过 程 分 析 : 


工件 原点 设 在 工件 右 端 ， 换 刀 点 设 在 工件 右上 方 (120，100) 。 


纵向 坐标 轴 螺 纹 终点 





N10 R101=*  R102 一 … 


N20 LCYC97; 自身 程序 段 


加 工 路 线 是 由 右 至 左 ， 


即 R15mm 圆 弧 一 $30mm 圆柱 面 一 $50mm 圆柱 面 一 $80mm 圆柱 面 (以 上 路 线 粗 、 精 加 工 


第 3 章 | 


217| 


1218 





工程 训练 第 4 版 seeeee==== 


相同 ， 采 用 主子 程序 加 工 )， 再 加 工 R50mm 圆 弧 一 切断 工件 。 刀 具 选 择 为 外 圆 加 工 





T0101， 制 刀 为 T0202。 


p80 


数控 程序 ， 
程序 





75 A IT 





A 
;KS 
NA 
\ 
图 3.13 SIEMENS 802S 车 床 加 工 工件 
; 人 二 
\ 
XK} 
AN 


ZHU, MPE'; 
N10 G54 G90 G00 X120 2100; 


N20 S500 M03; t VN 
> 、 


N30 M06 T0101; 2 A 
N40 G01 25 X90 F100 
N50 _CNAME="ZI” 二 一 
R105=9 R106- 0 又 RI08-1. 0 
R109=0 Rlldt2,0 R111=1.2 
R112=0.2 A 信 

LCYC95; 

N60 GO1 X100 F120; 

N70 210; 

N80 X30 F50; 

N90 2-15; 

N100 G02 X30 255 CR=50; 
N110 G01 X100 F100. ; 

N120 X120 2100; 

N130 M06 T0202; 

N140 X82 2-100; 

N150 X42 F1. 5; 

N160 X82 F100; 

N170 G00 X100.; 

N180 Z- 95; 

N190 XO0 F1. 5; 

N200 G00 X100; 


《全 而 


区 具 移动 到 换 刀 点 
》 主轴 正 转 , 恒 线 速度 Sbom/min 


换 刀 T0101 ,六 从 

刀具 接近 工作 :冷却 液 开 

ER 工 SPF, 工 件 轮 廓 粗 . 精 加 工 循环 
sR 和 5 加 江 方 式 9 为 纵向 /外 部 ,综合 加 工 
ps 











退 刀 


加 工 R50mm 圆 弧 


移动 到 换 刀 点 
换 割 刀 T0202 


切断 工件 


N210 X120 2100; 
N220 MO9 MO5; 
N230 M30; 


子 程序 


ZI. SPF; 

N10 GO1 20; 

N20 G02 X30 2- 15 CR=15; 
N30 2- 55; 

N40 X50; 

N50 2-80; 

N60 X80; 

N70 2-102; 

N80 X85; 

N90 M17; 


2. FANUC Oi 系统 数控 车 床 加 工 


1) 准备 功能 指令 








[技术 与 数控 特种 加 工 技术 


刀具 运动 到 换 刀 点 
冷却 液 关 、 主 轴 停 转 
程序 结束 


子 程序 号 

车 至 工件 原点 

车 Ri5mm 圆 弧 

车 $30mm 圆柱 面 至 2- 55 
退 刀 

车 %50mm 圆柱 面 至 2-80 
退 刀 

车 $80mm 圆柱 面 至 2-102 间 


入 
Sk KK 
Ba 2 


A 
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准备 功能 指令 见 表 3 - 4。 克 
表 3-4 AA 车 床 G 指令 

代码 功 能 ，、 | 说 阴 | 代码 XX 、 功 能 说 明 
G00” | 快速 定位 ZU 本 报 定 符 标 系 或 限制 主轴 最 
GO01 直线 插 补 入 YS 9 高 转 加 
G02 i 六 | G5G | 选择 工作 坐标 系 1 
G03 Rg 笑 补 选择 工件 坐标 系 2 
GO4 G56 选择 工件 坐标 系 3 
G10 | 通过 程序 输入 数据 00 组 | G57 | 选择 工件 坐标 系 4 
G11 取消 用 程序 输入 数据 G58 选择 工件 坐标 系 5 
G20 英制 尺寸 输入 vo 选择 工件 坐标 系 6 
G21” 米 制 尺 寸 输入 G65 调用 宏 程序 00 
G27 返回 参考 点 的 校 验 G66 模 态 调用 宏 程序 
G28 自动 返回 参考 点 人 G67 取消 模 态 调用 宏 程序 2 
G29 从 参考 点 返回 G96 线 速度 恒定 限制 生效 
G31 跳 步 功能 G97 线 速度 恒定 限制 撤销 
G32 螺纹 加 工 功能 01 纪 G98 每 分 进 给 
G40° 刀 尖 半径 补偿 取消 G99 每 转 进 给 ES 
G41 刀 尖 半径 左 补偿 07 旨 G70 精 车 固定 循环 
G42 刀 尖 半径 右 补偿 G71 粗 车 外 圆 固定 循环 ee 
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( 续 ) 
代码 功 能 说 明 | 代码 功 能 说 明 
G72 精 车 端面 固定 循环 G90 内 、 外 圆 车 前 循环 
G7 固定 形状 粗 车 固定 循环 G92 螺纹 切削 循环 
G74 中 心 孔 加 工 固 定 循环 00 组 G94 端面 车 削 循环 01 组 
G75 精 车 固定 循环 
G76 复合 型 螺纹 切削 循环 
2) 螺纹 车 前 指令 
螺纹 切削 进 给 速度 (mmyr) 指 令 格式 : G32/G76/G92 F _; 其 中 , F _ 为 指定 螺纹 的 
螺 距 。 ,AN 
3) 单一 固定 循环 指令 CK 
利用 单一 固定 循环 可 以 将 一 系列 连续 的 动作 ， 如 “切入 一 切削 一 退 刀 一 返回 "， 用 一 
个 循环 指令 完成 。 RY 
指令 格式 : G90 /G94 X(U) ZW) FS 
4) in ed > 人 
运用 复合 循环 G 代码 ， 者 定 定 精 夺 加 下 路线 和 相 车 加 工 的 背 吃 刀 量 ， 系 统 就 会 自动 
计算 出 得 加 工 路 线 和 加 工 次 数 ， ae A 
(1) 粗 车 外 圆 固定 循环 指令 “G71% 2 
2 


指令 格式 :G71 UCAg) Ro; 
G71 Plns) QCnD5 U(Au) W(Aw) Rd VS TO; 
其 中 ，Ad 一 一 背 吃 汐 重 ; Y > 
le 2 
mf 精 加 工 轮廓 程序 民 中 的 结 5 训 程 序 自 号， 
Au 一 一 X 轴 方 向 精 加 工 余 量 ; 
Aw 一 一 Z 轴 方 向 精 加 工 余 量 ; 
be s、t 一 一 F、S、T 指令 值 。 
当 给 出 图 3. 14 所 示 加 工 形状 路 线 A 一 A’ 一 B 及 背 吃 刀 量 ,就 会 进行 平行 于 Z 轴 的 多 
次 切 前 ， 最 后 再 按 留 有 精 加 工 余 量 Au/2 和 Are 之 后 的 精 加 工 形状 加 工 ， 适合 于 需 多 次 走 
刀 切 前 的 工件 轮廓 粗 加 工 。 
注意 : 在 使 用 G71 进行 粗 加 工 循环 式 时 ,只 有 含 在 G71 程序 段 中 的 FE、S、T 功能 有 
效 ， 而 包含 在 ns~nf 精 加 工程 序 段 中 的 FE、S、T 指令 对 粗 车 循环 无 效 。 
零件 轮廓 必须 符合 X 轴 、Z 轴 方向 都 是 单调 增 大 或 单调 减 小 。 
(2) 精 车 固定 循环 指令 : G70。 
指令 格式 : G70 PCns) Q(nf); 
其 中 : ns 中 的 开始 程序 段 号 ; 























==mmmmmme 特种 加 了 














循环 起 点 
X200、0、Z140.0 














回 其 让 回 
并 
图 3.14 外 圆 粗 加 工 循环 盏 
5) FANUC Oi- M 系统 数控 车 床 的 编程 实例 【参考 视频 】 


加 工 图 3.15 所 示 的 工件 ， 毛 坯 为 45mm 的 棒 料 ， 从 右 端 至 左 端 轴 向 走 刀 切削 , 粗 加 
[每 次 背 吃 刀 量 为 1. 5mm， 粗 加 工 进 给 量 为 0M2mm/r， 精 加 工 进 给 量 为 0.05mm/r， 精 
加 工 余 量 为 0. 4mm。 








图 3.15 FANUC 车 床 加 工 工件 


数控 车 床 加 工 过 程 分 析 : 


刀具 起 点 ) 设 在 工件 的 右上 方 (120，100) 点 处 。 
(2) 确定 刀具 加 工 工艺 路 线 。 先 从 右 至 左 车 削 外 轮廓 面 。 粗 加 工 外 圆 采用 外 圆 车 刀 
T0101， 精 加 工 外 圆 采 用 外 圆 车 刀 T0202， 加 工 退 刀 槽 与 切断 工件 采用 制 刀 T03 
其 路 线 为 : 车 倒 角 C2mm 一 车 $16mm 圆柱 面 一 车 圆锥 面 一 车 $26mm 圆 
R5mm 圆 角 一 车 %36mm 圆柱 面 ， 最 后 用 割 刀 车 3mm 宽 退 刀 槽 。 


03 。 
柱 面 一 倒 
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NA Tf --------。 


(3) 数控 编程 。 使 用 G71、G70 粗 精 加 工 固定 循环 指令 编写 数控 程序 如 下 : 





程 序 说 明 

08001; 程序 号 

N10 G50 X120 2100 S100 M03; 设 工件 换 刀 ,主轴 正 转 

N20 M06 T0101; 换 粗 车 外 圆 车 刀 T01 

N30 G00 X46 210; 刀具 快速 移 至 粗 车 循环 点 
N40 G71 U1. 5 R1; 调用 粗 加 工 固定 循环 指令 G71 
N50 G71 P60 0140 UO. 4 WO. 2 F0. 12; 设 定 粗 加 工 固 定 循环 参数 
N60 GO1 X46 ZO F0. 053 精 加 工 起 始 程 序 段 

N70 x0 车 右 端 面 

N80 X12; 退 刀 _ 
N90 X16 2-2; 倒 角 c2 ) 
N100 2-13; 车 $16mm 圆柱 面 到 .213 K > 
N110 X26 2- 22; 车 圆锥 面 《WX\ 
N120 2- 32; 车 $26mm 轩 柱 而 至 2- 32 
N130 G02 X36 2- 37 R5; 车 圆 角 .8s， \ 

N140 Z- 60; 车 $36mm 网 往 面 至 2-60 
N150 G00 X120 2100; > 加 到 换 思 点 

N160 MO6 TO202; 、《' 换 外 圆 精 车 刀 T02 

N170 G00 X46 210; 、、 移动 到 精 加 工 起 始点 

N180 G70 P60 Q140; ey wS》 调用 精 车 固定 循环 指令 G70 
N190 G00 X120 2100; SV 回 到 换 刀 点 ”人 祥 本 

N200 M06 T0303 /9 换 制 刀 203* L 

N210 G00 x18 2-13: 一 刀 县 定位 - 省 

N220 GO1 X10 EC 从 _ 痢 据 如 条 

N230 G00 x | 退 刀 

N240 2- 58; > 移动 到 工件 切断 点 至 2- 58 
N250 GO1 X0 FO. 2; 切断 工件 

N260 G00 X120 2100; 回 到 换 刀 点 

N270 MO5; 主轴 停 

N280 M30; 程序 结束 


3.7.2 数控 铣床 加 工 


数控 铣床 在 机 械 加 工 中 占有 重要 的 地 位 ， 是 一 种 使 用 较 广 泛 的 数控 

回忆 和 党 机 床 ， 具 有 一 般 功 能 和 特殊 功能 。 一 般 功能 是 指数 控 铣 床 具 有 的 点 位 控 
【参考 图 文 与 视频 〗】 ” 制 功能 、 连 续 轮廓 控 制 功能 、 刀 具 自 动 补偿 功能 、 镜 像 加 工 功 能 、 固 定 
循环 功能 等 。 特 殊 功 能 是 指数 控 铣 床 增加 特殊 装置 或 附件 后 ， 分 别 具 有 靠 模 加 工 功能 、 自 动 
变换 工作 台 功 能 、 自 适应 功能 、 数 据 采 集 功 能 等 。 数 控 铣 床 能 通过 数控 程序 的 控制 ， 自 动 完 
成 铣削 、 铀 削 、 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 、 攻 螺纹 等 多 工序 加 工 。 能 够 高 精度 、 高 效 地 完成 平面 内 
具有 各 种 复杂 曲线 的 凸轮 、 样 板 、 弧 形 槽 及 各 种 形状 复杂 的 曲面 模具 的 自动 加 工 。 数 控 铣 床 
主要 还 是 用 来 铣削 加 工 ， 其 更 适宜 加 工 平面 类 、 曲 面 类 、 变 斜 角 类 工件 。 
数控 铣床 在 结构 上 比 普通 铣床 复杂 。 与 数控 车 床 等 相 比较 ， 数 控 铣 床 能 实现 多 坐标 联 
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数控 铣床 加 工 。 
1. 准备 功能 


BEIJING FANUC Oi- MC 数控 系统 常用 


semememmmms 特种 加 





G 代码 及 功能 见 表 3 -5。 
表 3-5 常用 数控 铣床 G 代码 功能 表 



















































































代码 功 能 说 明 代码 说 明 
G00 快速 点 定位 G54 工件 从 
GoO1* 直线 持 补 re G55 本 过 
G02 | 顺 时 针 国 弧 (螺旋 线 ) 插 补 I 有 
G03 | 首 时 针 加 弧 ( 螺 旋 线 ) 插 补 Ry 工件 坐标 系 4 
G04 程序 暂停 seis 工件 坐标 系 5 
G15° 取消 极 坐标 编程 ST G59 工件 坐标 系 6 
G16 极 坐标 编程 站 TW G65 % 册 四 宏 程序 
Ga7， 选择 XOY 平 面 也 YY cee 站 模 态 调用 宏 程序 12 组 
G18 选择 XOZ 平 而 _ 02 组 oor ”取消 模 态 调用 宏 程序 
G19 选择 YOZ 平面 交 - SS 图 形 旋转 生效 
< 16 组 
G20 RS | 新 3 G69 图 形 旋转 撤销 
G21 米 制 尺寸 输入 G73 钻 深 孔 循环 
G27 返回 参考 点 的 校 验 G74 左旋 攻 螺 纹 循环 
G28 自动 返回 参考 点 00 纪 G76 精 锌 循环 
G29 从 参考 点 返回 G80° 固定 循环 注销 
G40” 刀 尖 半径 补偿 取消 G81 钻 孔 循环 (点 钻 循环 ) 
G41 刀 尖 半径 左 补偿 07 G82 钻 孔 循环 ( 镑 阶梯 孔 循环 ) 
G42 刀 尖 半径 右 补偿 G83 钻 深 孔 循环 09 组 
G43 正 向 长 度 补偿 G84 攻 螺 纹 循环 
G44 负 向 长 度 补偿 08 纪 G85 链 孔 循环 
G49° 取消 长 度 补偿 G86 钻 孔 循 环 
G50 比 列 缩放 撤销 G87 反 锯 孔 循环 
G51 比例 缩放 生效 Te G88 链 孔 循环 
G53 机 床 坐 标 系 00 细 G89 镜 孔 循环 












































[技术 与 数控 特种 加 工 技术 第 3 章 ] 
动 ， 控 制 刀具 按 数 控 程 序 规定 的 平面 或 空间 轨迹 运动 ， 实 现 复 杂 轮 廓 的 工件 连续 加 工 。 数 
控 铣 床 主轴 部 件 具 有 自动 紧 刀 、 松 刀 装 置 ， 能 快速 完成 刀具 装卸 ， 主 轴 部 件 刚度 高 、 能 传 
递 较 大 扭矩 带动 刀具 旋转 。 多 坐标 数控 铣床 还 具有 回转 、 分 度 及 绕 X、Y 或 2 轴 做 一 定 角 
度 摆 动 的 功能 ， 增 加 了 数控 铣床 的 加 工 范围 。 

数控 铣床 采用 的 数控 系统 种 类 较 多 ， 下 面 介 绍 BEIJING FANUC Oi - MC 数控 系统 的 
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( 续 ) 
代码 功 能 说 明 代码 功 能 说 明 
G90° 绝对 尺寸 间 Fh 中 返回 
03 组 a ,村 周 证 钉 东 中 返回 和 类 
G91 增 量 尺寸 平面 组 
00 旨 
G92 坐标 系 设 定 00 组 pe 返回 到 R 点 (在 固定 循环 
G94 每 分 进 给 中 
05 组 
G95° 每 转 进 给 














2， 孔 加 工 固 定 循环 指令 


定 循 环 通常 是 用 含有 G 功能 的 一 个 程序 和 元 成 用 多 个 各 记 罗 折 令 水 能 天 也 的 加 开动 
作 ， tnd 其 常用 参数 的 含义 见 表 3 -6。 





























表 3-6 i 
指定 内 容 地 址 /x 风 厂 有 
孔 加 工 方式 G AS 
孔 位 置 数据 “| 。 X、Y ”| ”指定 孔 中 心 在 江平 面 上 的 位 性 ， 定 位 方式 与 G00 相同 
2 孔 底 六 部 信介 (好 终 孔 深 ， 可 以 用 增 量 或 绝对 尺寸 编程 
元 急 抽 加 开始 位 置 (R 点 )， : 末 以 用 增 呈 或 绝对 尺寸 编 和 
孔 加 工 数据 Q 已 指定 673、 EC G87 中 偏 移 重 
本 xd 二 人 六 
Es 指定 切 剖 进 纺 多 
NN» 分 2 
1) 固定 循环 的 动作 
lb 如 图 3. 16 所 示 ， 固 定 循环 常 由 6 个 动作 顺 
弄 作 1 -一起 始点 序 组 成 。 
| (1) X、Y 平 面 快 速 定位 。 
动作 2 一 一 局 (2) Z 向 快速 进 给 到 RR 点 。 
1 ~ 一 动作 6 


三 | 
人 (3) Z 轴 切 前 进 给 ， 进 行 孔 加 工 。 
RS 一 下 和 (4) 孔 底 的 动作 。 
| 站 
“| 一 2 Pe 
| 2) 孔 加 工 固 定 循环 编程 格式 
指令 格式 : G90/G91 G99/G98 G 
图 3.16 孔 加 工 固定 循环 的 动作 > Es 
G99、G98 为 返回 点 平面 指令 ，G99 指令 返 
可 到 R 点 平面 ，G98 指令 返回 到 初始 点 平面 ， 如 图 3. 17 所 示 。 
G90/G91 用 绝对 值 或 增 量 值 指定 孔 的 位 置 ， 刀 具 以 快速 进 给 方式 到 达 (X，Y) 点 。 
Z 为 孔 加 工 轴 方 向 切削 进 给 最 终 位 置 坐标 值 ， 在 采用 G90 绝对 值 方式 时 ，Z 值 为 孔 底 
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坐标 值 ， 在 采用 G91 增 量 值 方 式 时 ，Z 值 规定 为 R 点 平面 到 孔 底 的 增 量 距离 ， 如 图 3. 18 
所 示 。 
























































G98( 返 回 到 起 始 平面 )| G99( 返 回 到 参考 平面 ) 
| G90( 绝 对 值 指令 ) G91( 增 量 值 指令 ) 
初始 点 平面 初始 点 平面 
A 一 全 A 4 
| Ep 
机 | | x 
1! ! ! 
1! | R 点 
AR 点 一 外 R 点 一 4 
| | 
| | 点 
2 点 点 名 
图 3.17 返回 初始 平面 和 参考 平面 图 3;18 固定 循环 的 绝对 值 指令 和 增 量 值 指令 


(1) 点 钻 循环 指令 : G81。 
指令 格式 : G81 X_Y_Z_R WF ;如 图 3.19 所 示 。 



































G83(G98) G83(G99) 
| GsiGo%) | astoo | : 
| | 个。 初始 点 平面 
一 人 
U 0 初始 点 平面 
> ?初始 点 平面 =------ 一 | 
Dy | | 
| 
1 1 下 1 
R 点 一 1 | | 
| | 
| | 
Z 点 3)! 点 2 点 
图 3.19 G81 钻 孔 加 工 固定 循环 动作 示意 图 3. 20 深 孔 钻 削 循环 


(2) 深 孔 钻 削 循环 指令 : G83 。 
省 令 格式 : G583X_ YY Z R Q _F ; 如 图 3.20 所 示 。 

深 孔 钻 削 循环 指令 G83( 也 称 叹 式 钻 孔 循环 )，Z 轴 方 向 为 分 级 、 间 舱 进 给 ， 每 次 分 级 
进 给 都 使 Z 轴 退 到 切削 加 工 起 始点 (参考 平面 ) 位 置 ， 使 深 孔 加 工 排 悄 性 能 更 好 。 

Q 为 每 次 的 切入 量 ， 当 第 二 次 以 后 的 切入 时 ， 先 快速 进 给 上 次 加 工 到 达 的 底部 位 置 
处 ， 然 后 变 为 切削 进 给 。 钻 削 到 要 求 孔 深度 的 最 后 一 次 进 刀 量 是 进 刀 若 干 个 Q 之 后 的 剩余 
量 ， 它 小 于 或 等 于 Q。Q 用 增 量 值 指令 ,必须 是 正 值 ， 即 使 指令 了 负 值 ,符号 也 无 效 。d 
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3. 数控 铣床 的 加 工 实例 


图 3. 21 所 示 为 数控 铣床 加 工 的 工件 。 


其 余 VRa 6.3 


7T210 








72 ta 


SS 图 3.21 数控 绞 床 加 工 工件 
D 工艺 分 析 

从 图 3.21 可 知 ， 工 件 外 轮廓 由 相距 72mm 的 两 直线 与 $77mm 圆 弧 组 成 ， 内 轮廓 由 
%60mm 内 圆 槽 及 带 R3mm 圆 弧 的 三 角形 凸 台 和 4 个 均 布 的 %6mm 孔 组 成 。 工 件 毛 坯 尺 了 


为 $80mmX20mm 的 圆 料 ， 设 计 基准 与 工艺 基准 为 圆心 。 内 、 外 轮廓 采用 立 铣 刀 加 工 ， 媳 
采用 $6mm 钻头 钻 削 。 


2) 走 刀 路 线 与 工件 坐标 系 确定 
走 刀 路 线 安排 ， 用 立 铣 刀 加 工 相距 72mm 的 直线 与 877mm 
铣 刀 斜 切 下 刀 铣 $60mm 内 圆 槽 ， 铣 三 角形 凸 台 ， 铣 多 余 金属 ， 用 钻头 钼 $66mm 的 孔 。 
采用 试 切 法 对 刀 ， 工 件 坐 标 系 原点 确定 在 圆心 上 ，Z 轴 原 点 在 工件 上 表面 ， 设 置 工 件 
坐标 系 G54。 
编写 数控 程序 如 下 : 
程序 说 明 
03010; 主 程序 号 
N10 G54 G90 G40 G00 Xx- 40 Y- 40 220 M03 S600; 调用 工件 坐标 系 ,主轴 转动 
N20 25 M08; 快速 下 刀 至 工件 表面 上 5mm 
1226 





圆 弧 组 成 的 外 轮廓 ， 用 立 





N30 G41 G01 2- 36 Y-20 2-2.8 D01 H01 F100; 


N40 M98 P3666; 

N50 G00 250; 

N60 G40 G00 X- 40 Y- 40; 
N70 MOO; 

N80 25; 


N90 G41 GO1 xX- 36 Y-20 2-3 D02; 


N100 M98 P3666; 
N110 G00 25; 

N120 GO1 X0 Y0; 

N130 G01 X-10 Y-20 D03; 
N140 G03 X0 Y- 30 R10 2-2. 8; 
N150 M98 P3366; 

N160 G00 250 

N170 MOO; 

N180 GO1 X- 10 Y-20 22 D04; 
N190 G03 X0 Y- 30 R10 Z- 3; 
N200 M98 P3366; 

N210 G00 X0 Y0 2200 G40; 
N220 MOO; 

N230 GOO 250 HO2; 

N240 M98 P3100; 

N250 M05 MO9; * 


N260 M30; ~ 


子 程序 一 及 人、 


03666; A P 


N10 G01 X- 36 Y13. 65; 

N20 G02 X- 13. 65 Y36 R38. 5; 
N30 G01 X13. 65 Y36; 

N40 G02 X36 Y13. 65 R38. 5; 
N50 GO1 X36 Y- 13. 65 ; 

N60 G02 X13. 65 Y- 36 R38. 5; 
N70 G01 X-13. 65 Y- 36; 

N80 G02 xXx- 38. 5 YO R 38. 5; 
N90 M99; 


子 程 序 二 


03366; 

N10 GO3 X0 Y- 30 I0 J30; 
N20 G03 X0 Y- 11. 5 R9. 25; 
N30 GO1 X-14. 72 Y-11.5; 
N40 G02 X-17. 32 Y-7 R3; 
N50 GO1 X-2. 6 Y18. 5; 








2 





特种 加 工 技术 与 数控 特种 加 工 技术 





刀具 补偿 D01=4. 2mm, HO1 
调用 子 程序 03666 粗 加 工 外 轮廓 
提 刀 
取消 刀 补 ,移动 到 方便 测量 点 
暂停 , 测 尺 寸 ,调整 刀具 补偿 值 
下 刀 到 z5 
螺旋 下 刀 到 2- 3, 刀 补 D02= 4mm 
调子 程序 03666, 精 加 工 外 轮廓 
提 刀 25 
移动 到 坐标 原点 
换 刀 补 D03=4. 2 
螺旋 下 刀 到 2- 2.8 
te 
提 刀 , 移 串 量 点 
,调整 刀具 补偿 值 
x DO4= 4mm 
刀 到 2-3 
~ te 
Re 移动 到 换 刀 点 
暂停 , 换 钻头 
下 刀 , 调 刃具 长 度 补偿 H02 
调子 序 \b3100, 销 孔 


序 结束 


子 程序 号 ( 铣 外 轮廓 ) 

切 圆 弧 

切 直 线 

切 圆 弧 

切 直 线 

切 圆 弧 

切 圆 弧 ， 切 出 工件 
返回 加 工 坐标 系 原点 ， 程 序 结束 
子 程序 结束 


子 程序 号 ( 犹 内 轮廓 及 三 角形 ) 
切 内 圆 $60mm 

圆 弧 切 出 ,切入 三 角形 底线 中 点 
切 到 三 角形 底线 左 端 

切 三 角形 左 端 圆 角 

切 三 角形 左 斜 线 
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N60 G02 X2. 6Y 18. 5 R3; 切 三 角形 上 端 圆 角 

N70 GO1 X17. 32 Y-T; 切 三 角形 右 斜 线 

N80 G02 X14. 72 Y-11. 5 R3; 切 三 角形 右 端 圆 角 

N90 GO1 xX0 Y- 11. 5; 切 到 三 角形 底线 中 点 
N100 G03 X0 Y- 24. 5 R6. 53 走 半 圆 切 出 三 角形 
N110 GO01 X7. 79Y- 24.5; 切 出 右 下 方 多 余 金 属 
N120 G03 X25. 11 Y5. 5 R20; 切 出 右 圆 角 处 多 余 金 属 
N130 GO1 X17. 32 Y19 ; 切 出 右上 方 多 余 金 属 






N140 G03 X- 17. 32 Y19 R20; 巧 端 圆 角 处 方 多 余 金 属 





N150 G01 X- 25. 11 Y5.5; 切 出 左上 方 多 余 金 属 
N160 G03 X- 7. 79 Y- 24. 5 R20; 切 出 右 圆 角 处 多 余 金 属 
N170 G01 X2 Y- 24. 5; 切 出 左下 方 多 余 金 属 
N180 M99; 子 程序 结束 K 

有 NA 
子 程序 三 9 
03100; NA ,Rs ( 钻 $6mm 孔 ) 
N10 G81 G99 X24. 218 Y24. 218 F20; \ NN NY 上 方 孔 
N20 X- 24. 218 Y24. 218; HN ~ 钻 左上 方 孔 
N30 X- 24. 218 Y- 24. 218; NK MN 钻 左 下 方 孔 
N40 G98 X24. 218 Y- 24. 218; \y BN 钻 右 下 方 孔 
N50 G80 X0 Y0 2250; SA》 取消 铺 礼 困 定 循环 
N60 M99; 了 ~ 永 程 序 





We 
3.7.3 数控 铣削 加 工 中 心 加 工 


KL 
加 工 中 心 竺 装备 有 刀 库 并 能 自动 更 欣 刀 具 对 工件 进行 多 工序 加 工 的 数控 机 床 。 加 
工 中 ， ea 已 经 成 为 现代 数控 机 床 发 展 的 主流 方 
向 。 应 用 加 工 中 心 加 工 工件 可 减少 工件 装 夹 、 测 量 和 机 床 调整 时 间 ， 具 有 较 好 的 加 工 一 至 
性 、 较 高 生产 率 、 较 好 的 质量 稳定 性 。 加 工 中 心 适宜 加 工 形状 复杂 、 加 工 工序 内 容 多 、 精 
度 要 求 高 的 工件 ， 以 及 在 普通 加 工 中 需 采 用 多 台 机 床 和 多 种 刀具 、 夹 具 ， 并 经 多 次 装 夹 和 
调整 的 工件 。 铣 削 加 工 中 心 在 工件 一 次 装 夹 后 ， 可 按 数控 程序 连续 对 工件 自动 进行 铣 前 、 
链 削 、 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 、 攻 螺纹 等 多 工序 的 加 工 。 加 工 中 心 最 适宜 加 工 箱 体 类 、 复 杂 曲 
面 类 、 外 形 不 规则 类 、 模 具 ， 以 及 多 和 孔 的 盘 、 套 、 板 类 工件 。 

加 工 中 心 是 在 数控 机 床 基础 上 增加 了 自动 换 刀 装置 和 刀 库 ， 可 实现 自动 换 刀 。 一 般 加 
工 中 心 带 有 自动 分 度 回 转 工 作 台 或 主轴 箱 可 自动 改变 角度 ,使 工件 一 次 装 夹 后 ， 按 数控 程 
序 完成 多 个 平面 或 多 个 角度 的 多 工序 加 工 。 带 有 交换 工作 台 的 加 工 中 心 ， 工 件 在 加 工 位 置 
的 工作 台 上 加 工 的 同时 ， 可 在 装 外 位 置 工作 台 上 装卸 工件 ,生产 效 率 高 。 

1. 数控 铣削 加 工 中 心 编程 特点 

由 于 装备 了 自动 换 刀 装置 和 刀 库 ， 可 实现 自动 换 刀 ， 编 程 中 可 以 使 用 M06 指令 换 刀 ， 
采用 主 、 子 程序 编程 ， 编 程 中 安排 M00 暂停 指令 进行 工件 粗 、 精 加 工 尺寸 测量 ,便于 实 
时 调整 刀具 补偿 值 ， 保 证 加 工 精度 。 





























===ma=mmme 特 种 加 工 技术 与 数控 特种 加 工 技术 第 3 章 | 


2. 宏 程序 编程 
用 户 宏 程序 是 FANUC 数控 系统 及 相似 产品 中 的 特殊 编程 功能 。 用 户 宏 程序 的 实质 与 
子 程序 相似 ， 也 是 把 一 组 实现 某 种 特殊 功能 的 指令 ， 以 子 程序 的 形式 事先 存储 在 系统 存储 
器 中 ,通过 宏 程序 调用 指令 G65 或 M98 执行 这 一 功能 。 
普通 加 工程 序 直接 用 数值 指定 G 代码 和 移动 距离 ;例如 ，G01 和 X100.0。 宏 程序 最 
大 的 特点 就 是 用 变量 # 进行 编程 ， 并 且 可 以 用 这 些 指令 对 变量 进行 赋值 、 运 算 等 处 理 。 
1) 变量 # 
计算 机 允许 使 用 变量 名 ,用户 宏 程序 不 行 。 变 量 用 变量 符号 (# ) 和 后 面 的 变量 号 指 
定 。 例 如 #1， 表达 式 可 以 用 于 指定 变量 号 。 此 时 ,表达 式 必须 封闭 在 括号 中 ， 例 如 ， 
# [ 间 1 十 #2 一 12]。 

变量 根据 变量 号 可 以 分 成 4 种 类 型 

Cl) 空 变量 。#0， 该 变量 总 是 空 ， 没 有 值 能 赋 给 该 变量 人 伶 

(2) 局 部 变量 。# 1 -# 33， 局 部 变量 只 只 能 用 在 宏 程序 币 存 禧 数据 ， 例如 ,运算 结果 。 
当 断 电 时 ， 局 部 变量 被 初始 化 为 空 ， 调 用 宏 程序 时 。 表 变量 对 局 部 变量 赋值 。 

(3) 公共 变量 。#100 -#199、#500 -#999, 人 共 变 量 在 不 同 的 宏 程序 中 的 意义 相同 。 当 
断 电 时 ， 变 量 # 100 -#199 初始 化 为 空 。 变 全 #500 、 沁 009 的 数据 保存 ， 即使 断 电 也 不 丢失 。 

(4) 系统 变量 。# 1000， 家 CNC 运行 时 各 种 数据 的 变化 ， 例 如 ， 
刀具 的 当前 位 置 和 补偿 值 。 

小 数 点 的 省 略 ， 当 在 各 凤 中 定 人 天 生生 时 ， 小 数 点 对 六 竹中， 例 ， 当 定义 #1=123; 
变量 #1 的 实际 值 是 123. 0002717 、 

当 用 表达 式 指定 定 变量 时 ， ee -例如 ， GO1IX [#1 十 #2] F#3; 
i ed ec 

说 明 程序 号 % 烦 序号 和 任 选 程序 段 中 转 号 能 使 用 变量 。 下 面 是 变量 使 用 的 错误 用 
法 : O#1; Mepdx100. 0; N#3Y200.0L > 

2) 变量 # 的 运算 

宏 程序 常用 的 运算 表达 式 见 表 3 -7， 运 算 可 以 在 变量 中 执行 ,运算 符 右边 的 表达 式 可 
包含 常量 和 /或 由 函数 或 运算 符 组 成 的 变量 。 表 达 式 中 的 变量 #j 和 #k 可 以 用 常数 赋值 ， 
左边 的 表达 式 也 可 以 用 表达 式 赋值 。 

表 3-7 宏 程序 的 运算 表达 式 























功 能 运算 表达 式 备 注 
赋值 #i 二 #j 
加 法 #i 二 ##j 十 #k 
减法 #i 二 提 j 一 #k 
乘法 ##i 二 间 j* 提 kk 
除法 提 i 二 提 j/ 提 kk 
正弦 #i=SIN [#j] 
反正 弦 #i 一 ASIN [#j] 
余弦 #i=COS [#] Ng a 
反 余弦 上 #i 一 ACOS [#] 角度 以 度数 指定 ，90"30 表示 为 90. 5 
正切 #i 一 TAN [ 间 订 
反正 切 #i 二 ATAN [# 订 
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( 续 ) 
功 能 运算 表达 式 备 注 
平方 根 #i=SQRT [#j] 
绝对 值 #i 一 ABS [#j] 
舍 人 #i 二 ROUNND [#j] 
自然 对 数 #i 一 LN [# 订 
指数 对 数 ##i 一 EXP [# 洒 








3) 宏 程序 语句 和 NC 语句 
宏 程 序 语句 为 ,包含 算术 或 逻辑 运算 的 程序 


; 包含 控制 语句 的 程序 段 ， 包 含 宏 程 序 
调用 指令 的 程序 段 。 在 宏 程 序 语句 中 ， mts 
(1) 无 条 件 转移 (GOTO 语句 ) : 转移 到 标 有 顺序 号 "的 程序 殿 、 可 用 表达 式 反 者 定 顺序 
号 ， 例 如 GOTOn。 
(2) 条 件 转移 (IF 语句 ) 表 达 式 ，IF [条件 到 式 TOm， 如 果 条 件 表达 式 满 
足 时 ， 转 移 到 标 顺 序号 n 的 程序 段 ， 如 果 指 定 条 件 表达 起 不 满足， 执行 下 一 个 程序 段 。 
(3) IF [去 条 件 表达 式 之 ] THEN， 如 果 条 代 瑟 闪 们 交 尼 ， 执行 预先 决定 的 宏 程 序 语 
名 ， 只 执行 一 个 程序 语 扣 > 人 
条 件 表 i 式 必须 包括 运算 符 ， 运算 符 换 家 条 个 变量 中 间或 变量 和 常数 中 间 ， 并 且 用 
( [, 了 ) 封 闭 ， 表 达 式 可 以 蔡 代 变量 ， RS 信 符 见 表 3 - 8。 
by VS as 常用 运算 符 xs 
AX EE 
，、” 等 于 (=) 
eh 不 等 于 ( 关 ) 
大 于 (二 ) 
大 于 等 于 (之 ) 























小 于 (<=) 








LE 


(4) 循环 (WHILE 语句 ): 


从 DO 到 END 之 间 的 程序 ， 和 否则 ， 


4) 宏 程序 编程 实例 


在 WHILE 后 


小 于 等 于 ( 委 ) 


一 个 条 件 表达 式 ， 当 条 件 满 足 时 ， 执 行 


执行 END | 。 


用 宏 程 序 加 工 长 轴 为 96mm， 短 轴 为 72mm， 高 度 为 5mm 的 椭圆 柱 体 的 程序 如 下 : 


09832; 

N10 G54 G90 S1500 MO3; 

N20 G00 X48 Y- 12 21 G41 D01; 
N30 G01 2-5 F150; 

N40 G02X36 Y0 R12; 

N50 #101= 0; 

N60 WHILE [#101 LE 360 ] DO1; 
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亚 俏 
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N70 #102= 36* cos[#101]; 

N80 #103= 48* sin[ #101]; 

N90 # 101=#101+0. 1; (角度 变化 量 ) 
N100 GO1 X# 102 Y#103; 

N110 END1; 

N120 G02 X48 Y12 R12; 

N130 G00 X100 Y100 2200 G40; 
N140 MO5; 

N150 M30; 


3. 数控 铣 表 加 工 中 心 的 加 工 实例 
用 数控 铣削 加 工 中 心 加 工 如 图 3. 22 所 示 工 件 。 


其 余 ; /Ra 33 











4 一 
< | 
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图 3.22 数控 铣削 加 工 中 心 加 工 工件 


1) 工艺 分 析 

工件 毛坯 尺寸 为 90mmX 90mm， 其 图 形 由 5mm 高 的 圆 环形 凸 台 、 两 个 2mm 深 的 凹 
、 两 个 $10mm 通 孔 、 一 个 需 倒 角 的 #20mm 通 孔 和 3 个 键 槽 组 成 ， 需 要 进行 铣削 、 钻 
、 倒 角 、 铵 孔 多 工序 。 

2) 工序 顺序 与 工件 坐标 系 确定 

工件 的 加 工 顺序 为 用 g%20mm 立 铣 刀 铣削 加 工 圆 环 凸 台 ， 用 89. 8mm 钻头 钻 削 3 个 孔 ， 


231| 
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用 $20mm 扩 孔 钻 扩 孔 ， 用 $8mm 立 铣 刀 铣 止 台 
用 加 0mm 键 槽 铣 刀 铣 3 个 键 槽 。 


(使 用 宏 程 序 )， 


， 用 $8mm 键 槽 铣 刀 倒 $20mm 的 C2 角 


工件 坐标 系 的 原点 选 在 工件 上 表面 中 心 位 置 ， 设 为 坐标 系 G54。 


编写 工件 数控 程序 如 下 : 


06001; 

N10 G54 G90 G40 M06 TO1 HO1; 

N20 MO3 $500 G00 X80 Y- 80 2- 4. 8; 
N30 G01 G41 Y- 27 DO1 F200; 
N40 M98 P6101; 

N50 G00 250; 

N60 G40 G00 x- 80 Y- 80; 

N70 M00; 

N80 25; 

N90 G01 G41 Y- 27 2-5 D02; 
N100 M98 P6101; 

N110 G00 2200; 

N120 M06 T02 G43 HO2; 

N130 G00 x0 Y0 230 s500; 
N140 M98 P6201; 

N150 M06 T03 G43 HO3; 

N160 G00 230; 1 
N170 M98 P6301; * 
N180 MO6 T04 G43 NC 
N190 G00 x0 Y0 2 8 
N200 G01 G41 X12, 43 Y0 DO3F150; 
N210 M98 Beat 

N220 M00; / 

N230 G00 x0 Y0 2-1. 8; 

N240 GO1 G41 X12. 73 Y0 DO4F150; 
N250 M98 P6301; 

N260 MO6 T05 HO5; 

N270 G00 x0 Y0 2-2; 

N280 M98 P6501; 

N290 M06 T06 ; 

N300 M98 P6601; 

N310 MO6 T07; 


se 


r 





N320 98 P6701; 
N330 M30; 


子 程序 一 


O6101; 
N10 X- 41; 
N20 Y23. 5; 


主 程序 号 

工件 坐标 系 , 换 $20mm 立 铣 刀 ,H01 
快速 下 刀 z=- 4. 8mm, 主轴 正 转 

左 刀 补 D01=10. 2mm 

调用 子 程序 o6101 粗 加 工 环形 凸 台 
提 刀 

取消 刀 补 ,移动 到 方便 测量 点 


暂停 , 测 尺寸 ， Re 


下 刀 到 25 
2 2 0 D02=10mm 
A 精 加 工 环形 凸 台 


可 8mm 钻头 T02,H02 


“快速 下 刀 , 移 动 到 孔 中 心 坐标 
调子 程序 06201, 钻 3 个 孔 


换 %20mm 钻 头 T03,B03 
下 刀 > 四 


Re 有 bso 钻 孔 至 $20mm 


8mm 立 铣 刀 


3 D03= 4. 2mm 

调子 程序 o3366, 粗 加 工 两 个 止 台 
测量 工件 ,调整 刀具 半径 补偿 值 
下 刀 

建立 刀 补 D03=4. 0mm 

调子 程序 o6301, 精 加 工 两 个 止 台 
换 %8mm 键 槽 铣 刀 ,H05 

下 刀 

调用 倒 角 子 程序 06401 

换 红 IOmm 键 模 犹 刀 

调用 o6501 子 程序 , 铣 3 个 键 模 
换 贸 刀 
调用 子 程序 
程序 结束 


O6601 


子 程序 号 ( 铣 圆 环 凸 台 
铣 下 方 直线 ， 去 除 多 余 金属 
铣 左 方 直线 ， 去 除 多 余 金 属 


N30 X- 23. 5 Y41; 











铣 左 上 方 直 线 ， 去 除 多 余 金 属 
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N40 X23. 5 铣 上 方 直线 ， 去 除 多 余 金属 
N50 X41 Y23. 5 铣 上 方 直线 ， 去 除 多 余 金 属 
N60 Y- 41; 钳 右 方 直线 ,去 除 多 余 金 属 
N70 X17. 32 Y- 17. 323 铣 凸 台 斜 线 

N80 G02 X16. 68 Y -11. 03 R5; 铣 角 

N90 GO3X- 16. 68 Y- 11. 03 R-20; 铣 凸 台 内 圆 

N100 G02 X-17. 32 Y-17. 32 R5; 铣 圆 角 

N110 G01 X- 24. 49 Y- 24. 49; 铣 凸 台 斜 线 

N120 G02 X- 32. 03 Y- 23. 95 R53 铣 圆 角 

N130 X32. 03 Y- 23. 95 R- 40; 铣 凸 台 外 圆 

N140 X24. 49 Y- 24. 49 R53 em 


N150 GO1 X10 Y-10; 





N160 250; 
N170 G00 G40 X0 Y0; me 终 补偿 
N180 M99; 人 
子 程序 二 
06201; RY 子 程序 号 ( 钻 3 个 $10mm 孔 ) 
N10 G99 G73 X0 Y0 2-24 R10 Q4F 60; \ 钻 中 圆 孔 
N20 X35. 36 Y35. 36; AS 钻 有 上 方圆 孔 
N30 X- 35. 36; ~ 和 入 区 人 
N40 G80 G00 230; 区 Ke < 
N50 M99; 入 一 Re 
子 程序 三 云 
~ 
06301; A 子 程序 号 ( 钻 $20mm 筷 ) 
N10 G81 2Z-2 宁 F20; 钻 $20mm 孔 
N20 G80 250 F400; 取消 钻 孔 循环 
N30 M99; 子 程序 结束 
子 程序 四 
06401; 子 程序 号 ( 铣 两 个 止 台 
N10 X27. 39 Y14. 66; 铣 右 凹 台 右 直面 
N20 G03 X27. 83 Y21. 23 R53 铣 圆 角 
N30 X21. 23 Y27. 83 R35; 铣 目 台 大 圆 角 
N40 X14. 66 Y27. 39 R5; 铣 圆 角 
N50 GO1 X0 Y12. 73; 铣 右 凹 台 左 侧 直 面 
N60 X- 14. 66 Y27. 39; 铣 左 凹 台 右 直面 
N70 G03X- 21. 23Y27. 83R5; 铣 圆 角 
N80 X- 27. 83 Y21. 23 R35; 铣 止 台大 圆 角 
N90 X- 27. 39 Y14. 66 R54 铣 左 凹 台 左 直面 
N100 GO1 X-12. 73 Y0; 铣 出 凹 台 
N110 G01 G40 Xx0; 取消 刀 补 
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N120 X18 Y18; 铣 右 凹 台中 间 多 余人 金属 
N130 X0 YO; 退 刀 
N140 Xx- 18 Y18; 铣 左 凹 台中 间 多 余 金 属 
N150 XO Y0; 退 刀 
N160 2100; 提 刀 
N170 M99; 子 程序 结束 
子 程 序 五 
06501; 子 程序 号 ( 儿 $20mm 孔 的 c2 倒 角 ) 
N10 # 101= 10; 中 心 孔 半 径 
N20 # 102= 2; 倒 角 2 向 深度 
N30 #103= 453 倒 角 线 与 垂直 线 夹 角 
N40 #104= 0; 深度 循环 变量 < 
N50 #105= 4; eg 
N60 # 108= 0. 1; CE 
N70 # 107=#101-#1053 二 出 困 册 二 号 和 下风 后 
N80 WHILE [#104 LE # 102] DOl13 
N90 #106=#104*TAN [#103]; RS X 向 偏 移 量 
N100 GO1X [#107+#106-#105] gg “每 层 初始 切入 点 X、Y 坐标 
N110 GO12 [-#102+#104]; RN RA 2 坐标 
N et 


N120 GO3X [#107+#106] YOR# IC 
N130 GO3I-[#107+#106] ; _ 1 了 


pe 


N140 GO3X [#107+# 106- #89051 Y# 105R#105; 六 
N150 #104=#104+# Me 并 
N160 END1; > 从 es 
N170 G00 250 ~ 下 必 2 
N180 we > P 子 程 序 结 束 
子 程序 六 “ 
06601; 子 程序 号 ( 铣 键 槽 ) 
N10 G40 G43 H06 G00 X60 Y- 60 250; 下 刀 点 
N20 G01 2- 8 F50; 下 思 
N30 GO1 X35. 36 Y- 35. 36; 铣 右键 模 
N40 25; 提 刀 
N50 G00 X10 Y- 35; 中 间 键 槽 下 刀 点 
N60 G01 2-8; 下 刀 
N70 X-10; 铣 模 
N80 25; 提 刀 
N90 G00 X- 35. 36 Y- 35. 36; 左 键 槽 下 刀 点 
N100 G01 2-8; 下 太 
N110 X- 60 Y- 60; 铣 槽 
N120 G00 250; 提 刀 
N130 G00 x0 Y0; 回 原点 
N140 M99; 子 程序 结束 


1234 
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子 程 序 七 

06701; 子 程序 号 ( 匀 2 个 $10mm 孔 ) 
N10 G40G43H07GO0X35. 36Y35. 36250; 下 刀 点 

N20 G99 G81 2- 22 R5 F50; 匀 右 孔 

N30 X- 35. 36; 匀 左 孔 

N40 G80 G00 250; 取消 固定 循环 

N60 M99; 子 程序 结束 


3.8 数控 特种 加 工 技术 


数控 特种 加 工 技术 包括 数控 电 火 花 加 工 、 数控 电 火 在线 切 潭 疝 工 、 数控 电化 学 加 工 、 


数控 激光 加 工 、 数 控 射 流 加 工 等 有 关 技 术 ， 本 节 主 要 介绍 数控 电 火花 加 工 及 国 ## 局 加 
数控 电 火花 线 切割 加 工 技术 。 .Ns A 
2 画 


3. 8. 1 数控 电 火 花 加 工 机 床 的 组 成 NA 【参考 视频 】 


电 火 花 加 工 的 原理 及 应 应 用 见 本 书 3. 了 革 } 记 灵 花 数控 加 工 机 床 在 提高 精度 和 自动 化 和 
度 同 时 ， 向 小 型 化 发 展 。 能 提高 零件 加 下 精度 、 类 似 于 加 工 中 心 的 精密 多 功能 微细 电 火 花 
加 工 机 床 ， 可 实现 电 火 花 电极 磨 削 加 工 、 电 火 花 复 轨 # 形 状 微细 孔 加 工 及 电 火 花 铣削 加 工 等 
功能 ， 并 正 向 实现 微细 电 火 花 瑟 维 形体 加 工 发 展 。 ,一 

为 提高 自动 化 程度 、 多 轴 联 动 数控 电 加 工 机 床 发 展 关 势 是 集 多 功能 于 一 体 ， 这 些 功能 
包括 旋转 分 度 、 自 动 交换 电极 、 自动 放电 间 队 补偿、 电流 自 适应 控制 以 及 加 工 规 准 的 实时 
智能 选择 等 ， 从 而 实现 从 加 工 规 准 的 选择 到 零件 的 加 工 全 过 程 自 动 化 。 


二 电 火 入江 形 加 工 机 床 的 组 成 


如 图 3. 23 所 示 ， 数 控 电 火花 成 形 加 工 机 床 组 成 包括 机 床 本 体 、 脉 冲 电源 和 数控 系统 、 
伺服 进 给 系统 、 工 作 液 循环 过 滤 系 统 四 大 部 分 。 

1) 机 床 本 体 

机 床 本 体 由 床 身 和 立柱 、 工 作 台 和 控 
制 工件 与 工具 电极 之 间 的 放电 间 院 的 主轴 
头 组 成 。 主 轴 头 是 电 火 花 加 工 机 床 的 一 个 
关键 部 件 ， 由 伺服 进 给 机 构 、 导 向 机 构 、 
辅助 机 构 三 部 分 组 成 。 

2) 脉冲 电源 和 数控 系统 

脉冲 电源 的 作用 是 把 工 频 交流 电 转换 
成 一 定 频 率 的 单 向 脉冲 电源 ， 以 供给 火花 
放电 间隙 所 需要 的 能 量 来 蚀 除 金属 。 数 控 
系统 是 数控 电 加 工 机 床 的 核心 部 分 根据 
数控 程序 当中 指令 完成 电 加 工 和 机 床 辅助 
动作 。 图 3.23 常见 的 数控 电 火花 加 工 机 床 
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3) 伺服 进 给 系统 

与 数控 机 床 的 伺服 进 给 系统 类 似 。 

4) 工作 液 循环 过 滤 系 统 

电 火花 加 工 的 工作 液 循环 过 滤 系 统 包 括 工作 液 汞 、 容 器 、 过 滤器 及 管道 、 管 接头 等 ， 
使 工作 液 (主要 是 煤油 强迫 循环 并 过 滤 。 

2.， 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 组 成 


数控 电 火 花 线 切割 机 床 主要 由 机 床 本 体 、 脉 冲 电源 、 数 控 系统 、 工 作 液 循环 系统 等 组 
成 。 根 据 电 极 丝 的 运动 速度 可 以 分 为 高 速 (7 一 10m/s) 走 丝 (快走 丝 ) 和 低速 ( 低 于 0. 2m/s) 
走 丝 ( 慢 走 丝 ) 机 床 。 

1) 机 床 本 体 

机 床 本 体 是 由 床 身 、 坐 标 工作 台 、 运 丝 机 构 、 丝 架 、 工 作 液 箱 \、 附件 和 夹具 等 组 成 。 

床 身 是 机 床 的 基础 件 ， 决 定 机 床 的 基础 精度 。 坐 标 工作 台 由 入 Y 向 组 成 的 十 字 拖 板 、 
深 动 导轨 、 丝 杠 传动 副 组 成 ， 在 伺服 电动 机 驱动 下 完成 X、 闫 祭 标 组 成 的 各 种 平面 图 形 。 

运 丝 机 构 的 作用 : 高 速 走 丝 机 床上 ， 将 电极 丝 卷 绕 在 储 丝 简 上 ， 采 用 恒 张 力 装置 控制 
电极 丝 张力 ， 同 时 控制 机 床 加 工 一 段 时 间 后 电极 丝 侍 长 的 变化 。 储 丝 简 通 过 联 轴 节 与 驱动 
电动 机 相连 。 为 往复 使 用 一 段 电 极 丝 ， 驱动 电动 机 由 换 向 机 构 控 制 正 反 转 。 在 运动 过 程 
中 ， 电 极 丝 由 丝 架 支撑 ， 并 依靠 上 下 导 轮 保证 电 说 丝 与 工作 各 重 直 或 倾斜 的 角度 (难度 切 
割 ) 。 

















进行 模具 锥 度 加 工时 ， 下 红 负 半 定 不 动 上 丝 架 沿 ,XY 轴 移 动 一 定 距 离 形 成 了 U、 
V 轴 。 Sr 》 

2) 脉冲 电源 YXw 了 ”> XI 

牙 控 电 火 花 线 切 币 诛 的 及 电源 的 肝 寅 入 这 2 60hs)， 单 个 脉冲 能 量 下 的 平均 峰 
值 仅 为 1~5A， 所 以 电 痰 花 线 切 割 加 工 一 般 采 用 正极 加 工 。 

3) 工作 液 欠 环 系 统 户 
工作 液 的 作用 是 冷却 电极 、 工 件 ， 排 除 电 亿 产物 。 工 作 液 种 类 的 选择 是 ， 低 速 走 丝 电 
火花 线 切割 机 床 大 多 采用 去 离子 水 作为 工作 液 ， 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 大 多 采用 线 切 
割 专用 乳化 液 作为 工作 液 。 

4) 数控 系统 

数控 系统 是 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 控制 核心 ， 由 运算 器 、 数 控 装置 、 译 码 器 及 输 
入 /输出 线路 组 成 。 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 采用 伺服 电动 机 闭环 控制 系统 ;高速 走 丝 
电 火 花 线 切 割 机 床 多 采用 步 进 电动 机 开 环 控制 系统 。 数 控 系统 实现 运动 轨迹 控制 与 加 工 过 
程控 制 。 


3. 8.2 ”数控 线 电 火花 切割 加 工 工艺 


数控 线 切割 加 工 工艺 内 容 : 零件 图 的 工艺 分 析 、 工 艺 准备 。 工 艺 准备 包括 工件 准备 、 
线 电极 准备 、 工 作 液 选 配 、 工 艺 参数 选择 等 内 容 。 
1. 零件 图 的 工艺 分 析 


1) 分 析 零 件 图 样 
根据 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 中 工艺 要 求 ， 选择 电 火花 线 切 割 加 工 可 以 加 工 的 零件 ， 即 能 
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够 满足 的 零件 形状 结构 、 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 。 重 点 分 析 止 角 、 尖 角 及 过 渡 贺 角 半 径 。 

2) 编制 数控 程序 

根据 加 工 工艺 ， 同 时 考虑 工件 精度 和 提高 生产 效率 确定 切割 路 线 ， 外 轮廓 宜 采 用 顺 时 
针 切割 方向 ， 对 于 工件 上 的 孔 等 内 轮廓 宜 采用 逆 时 针 切割 方向 ， 计 算 相关 偏 移 量 ， 确 定 过 
渡 圆 角 半 径 ， 根 据 数 控 编程 指令 编制 数控 程序 。 
2. 工件 加 工 前 准备 
准备 工作 内 容 为 确定 工件 作为 电源 正极 进行 切割 加 工 ;工件 加 工 前 应 进行 热处理 ， 消 
除 内 部 残余 应 力 ， 并 进行 去 磁 处 理 ;工件 合理 装 夹 ， 避 免 电 极 丝 磁 到 工作 台 ， 并 对 工件 进 
行 基准 校准 ， 合 理 选择 穿 丝 孔 位 置 ， 一 般 放 在 容易 修 磨 的 凸 尖 位 置 。 

3. 线 电极 准备 

1) 线 电极 材料 的 选择 

常用 的 线 电极 材料 有 钼 丝 、 钨 丝 、 黄 铜 丝 等， 兴 用 引入 风 表 3-5， 


表 3-9 CT 














\ 入 














材料 线 径 /mm XK | 特 点 
纯 5 TEST 丝 不 易 卷曲 ， 抗 拉 强 度 
纯 铜 0.1~0. 25 低 ， 容 易 呈 经 
>» 4 的 
黄 铀 ee 0 训 a WP 表面 粗糙 度 和 加 工 面 的 平 
专用 黄 铜 0.05~0. [a 于 高 速 、 TI 但 价 
钥 压 (Ks 币 于 其 抗 拉 强 并 高 袜 角 用 于 快走 丝 ， 在 进行 微细 、 窜 缝 加 工时 也 


可 用 于 慢 走 丝 |v 
证 于 抽 向 弛 度 高， 可 用 以 各 种 认 引 的 放 加 、 但 价 科 本 














2) 线 电 极 直 径 的 选择 

线 电极 的 直径 应 根据 工件 加 工 的 切 缝 宽窄、 工件 厚度 及 拐角 尺寸 大 小 等 进行 选择 。 如 
加 工 带 尖 角 、 罕 颖 的 小 型 模具 宜 选用 较 细 的 电极 丝 ; 加 工 厚度 大 的 工件 或 进行 大 电流 切 
割 ， 则 应 选用 较 粗 的 电极 丝 ， 具 体 选择 依据 见 表 3 -10。 























表 3-10 线 径 与 拐角 极限 和 工件 厚度 的 关系 (单位 ， mm) 
线 电 缆 直 径 d 拐角 极限 Rw。 切割 工件 厚度 
钨 0. 05 0.04 一 0. 07 0 一 0. 10 
钨 0.07 0.05 一 0. 10 0 一 0. 20 
钨 0. 10 0.07 一 0. 12 0 一 0. 30 
黄 铜 0. 15 0. 10 一 0. 16 0 一 0.50 
黄 铜 0. 20 0. 12 一 0. 20 0 一 100 
黄 铜 0. 25 0.15 一 0. 22 0 一 100 
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4. 工作 液 选 配 
工作 液 对 切割 速度 、 表 面 粗糙 度 、 加 工 精度 等 都 有 较 大 影响 ， 应 合理 选择 。 常 用 工作 液 
有 乳化 液 和 去 离子 水 。 快 速 走 丝 加 工 常用 乳化 液 ， 厚 大 工件 ， 乳 化 液 浓度 应 降低 ， 增 加 工作 
液 的 流动 性 ; 工件 较 薄 时 ， 工 作 液 的 浓度 应 适当 提高 。 乳 化 液 是 由 乳化 油 和 工作 介质 (浓度 
为 5%~~10%) 配 制 。 工 作 介质 可 用 自来水 、 高 纯 水 和 磁化 水 。 慢 速 走 丝 使 用 去 离子 水 。 为 了 
提高 切割 速度 ， 在 加 工时 要 加 进 提高 切割 速度 的 导电 液 以 增加 工作 液 的 电阻 率 。 加工 淳 火 
钢 ， 使 电阻 率 在 2X10'Q， cm 左右 ; 加 工 硬 质 合金 ， 电 阻 率 在 3X10 0 ， cm 左右 。 
5. 工艺 参数 的 选择 


电 火花 线 切 割 工 艺 参数 包括 脉冲 电源 为 主 的 电 参数 、 线 电极 的 张力 及 走 丝 速度 ， 工 作 
全 的 进 给 速度 及 工作 液 的 电阻 率 (或 浓度 )、 流 量 及 压力 大 小 等 。 

脉冲 参数 主要 有 电流 峰值 、 脉 冲 宽 度 、 脉 冲 间 隔 、 空 载 电 压 放电 电流 等。 选择 原则 
是 : 如 果 要 获得 好 的 表面 粗糙 度 时 ， 所 选用 的 电 参数 要 小 并 姑 果 要求 较 高 的 切 抽 速度， 选 
用 的 电 参 数 要 大 一 些 ， 但 加 工 电 流 的 大 小 受 RE 防止 断 丝 。 快 速 
走 丝线 切割 加 工 脉冲 参数 的 选择 见 表 3 -11。 


家:3= 快走 丝线 切 宙 二 工 访 二 参数 的 选择 
应 用 脉冲 宽度 whos 小 电流 峰值 脉冲 间隔 ws 空 载 电压 /V 























































快速 切割 加 工 wa | >12 为 实现 稳定 加 工 ， 
六 精 加 工 Ra=2.5~1.25hm | NGS20 | 6~12 ;小 竺 般 选 择 /4 = | 一 般 为 70~90 
精 加 工 Ra 过 1. 25hm Ar Y2~6 <48 RT 





Wx 
当 估 要 多 次 加 工时 从 沁 参 过失 见 表 3 -2 从 


























、AAr~ 表 3-12 各区 
入 条 件 薄 工件 厚 工件 
” 空 载 电 压 /V 80~100 
峰值 电流 /A 1~5 3~10 
脉 宽 /间隔 2/5 
电容 量 /F 0.02 一 0.05 0.04 一 0. 2 
加 工 进 给 速度 /(mm/min) 2~6 
线 电 极 张 力 /N 8~9 
开阔 面 加 工 0.02~0.03 0.02 一 0.06 
a 切 槽 中 加 工 0.02~0.04 0.02~0.06 














3. 8.3 数控 电 火 花 线 切割 编程 指令 与 加 工 实例 


1. 数控 电 火 花 线 切 割 编 程 指令 
1) 标准 ISO 数控 编程 指令 
数控 电 火 花 线 切割 加 工 常用 指令 ， 见 表 3 -13。 


1238 


.========eee 特种 加 工 技术 与 数控 特种 加 工 技术 第 3 章 | 





表 3-13 数控 电 火花 线 切割 加 工 常用 的 G 指令 和 M 指令 代码 





































































代码 功 能 代码 功 能 
GO0 快速 定位 G55 加 工 坐标 系 2 
Gol 直线 插 补 G56 加 工 坐标 系 3 
G02 | 顺 圆 插 补 G57 加 工 坐标 系 4 
G03 逆 圆 插 补 G58 加 工 坐标 系 5 
G05 X 轴 镜 像 G59 加 工 坐标 系 6 
G06 立轴 镜像 G80 接触 感知 
G07 义 、Y 轴 交 换 G82 半 程 移动 
G08 X 轴 镜 像 ，Y 轴 镜 像 G84 微弱 放 
GO09 X 轴 镜 像 ，X、Y 轴 交 换 G90 CR 
G10 Y 轴 镜 像 ，X、Y 轴 交换 9 对 尺寸 
G11 Y 轴 镜像 ，X 轴 镜 像 ，X、Y 轴 交 换 SR 定 起 点 
G12 取消 镜像 了 "M00 程序 暂停 
G40 | 到 消 间 听 补偿 SS- mos | 程序 结束 
GH | 左 信 间 限 补 们 ， Xo) 小 接触 感知 解除 
G42 右 偏 间 革 补偿 vk | 程序 调用 文件 程序 
G50 | 取消 角度 一 区 区 DT 
G51 | 维度 左 仿 一、 RR W | 下 导 轮 到 工作 台面 高 度 
G52 ET 1 H 工件 厚度 
G54 加 工 坐标 系 1 S 工作 台面 到 上 导 轮 高 度 























完整 的 ISO 格式 加 工程 序 是 由 程序 名 、 程 序 主体 (若干 程序 段 ) 指 令 和 程序 结束 指令 组 
成 ， 例 如: 


K55; 

N10 G92 xX0 Y0; 

N20 GO1 X1000 Y1000; 
N30 GO1 X8000 Y5000; 
N40 GO1 X2500 Y2500; 
N50 GO1 xX0 Y0; 

N60 MO2; 


程序 名 一 一 由 文件 名 和 扩展 名 组 成 。K55 为 程序 文件 名 。 扩 展 名 最 多 3 个 字母 
如 K55. ISO。 

X1000 为 移动 距离 ， 单位 为 km， 代表 X 轴 移 动 Imm。 如 XI10， 代 表 X 轴 移 动 
10mm。G92 X0 Y0 确定 加 工 起 点 坐标 位 置 。 
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2) 3B 格式 编程 
3B/4B 的 编程 格式 是 我 国 独创 的 一 种 编程 格式 ， 其 中 3B 代码 编程 格式 常用 于 快速 走 
丝 机 床 ， 而 4B 格式 多 用 于 慢 速 走 丝 机 床 ， 主 要 介绍 3B 编程 格式 。 
程序 格式 : B X B Y B J G 2; 
其 中 : B 为 分 隔 符 ， 该 程序 格式 中 出 现 了 3 个 B， 故 称 为 3B 格式 ; 
X、Y 为 相对 坐标 ; 
J 为 加 工 线段 的 计数 长 度 ; 
G 为 加 工 线段 的 计数 方向 ; 
Z 为 加 工 指令 ; 
例 :， B3000 B1000 B3000 GX L1; 
(1) 坐标 系 和 XY 的 确定 方法 。 数 控 电 火花 线 切 割 加 工 属于 平面 加 工 ， 可 将 工作 台 
面 作为 坐标 平面 。 面 向 机 床 ， 左 、 右 为 X 坐标 ， 右 为 正 向 ; 前 后 为 Y 坐标 ， 前 为 
正 向 。 
编程 采用 相对 坐标 系 ， 即 加 工 原点 随 程序 移动 ， 加 主 时 ， 坐 标 原点 为 加 工 线段 起 
点 ，X、Y 坐标 值 是 线段 终点 坐标 。 加 工 圆 弧 时 ， 坐标 原 为 圆 弧 的 圆心 坐标 ，X、Y 坐 
标 值 是 圆 弧 的 起 点 坐标 。X、 Y 坐标 值 的 单位 为 微米 (fm)， 坐标 值 的 负 号 不 写 。 
(2) 计数 方向 G 的 确定 方法 。 加 工 直线 时 终点 靠近 X 轴 ， 计 数 方向 就 取 X 轴 ， 记 
作 GX， 反 之 记 作 GY; 如 果 加 工 直线 与 泽 标 轴 成 45"， 则 取 X 轴 或 Y 轴 均 可 。 
加 工 圆 弧 时 ， 终 点 靠近 X 轴 ， 则 计数 方 向 必须 选 Y 轴 ， 反 之 取 X 轴 ; 倘若 加 工 圆 弧 
的 终点 坐标 与 坐标 轴 成 45° 时 ,| 则 取 克 轴 或 Y 轴 均 可 。 记 下 
(3) 计数 长 度 J 的 确定 方法 % 计数 长 度 是 被 加 下 的 线段 或 加 站 在 计数 方向 坐标 铀 上 的 
投影 的 绝对 值 总 和 ， 单位 为 微米 (hm)。 
(4) 加 工 指令 公 的 确定 方法 。 各 了 了 官 才 N 有 4 种 指令， L1、12、L3、14， 如 
sal :第 工 象限 (包括 入 轴 正 方向 而 不 包括 立轴 ?时 ,加 工 指令 记 作 
当 直 线 在 第 本 象限 (包括 Y 轴 而 不 包括 X 轴 负 向 ) 时 ,加 工 指令 记 作 L2; L3、L4 
tng 
加 工 顺 时 针 圆 弧 时 有 4 种 加 工 指令 : SR1、SR2、SR3、SR4， 如 图 3. 25 所 示 。 当 圆 弧 起 
点 在 第 I 象限 (包括 Y 轴 而 不 包括 X 轴 正 方向 ) 时 ， 加 工 指令 记 作 SR1; 当 圆 弧 起 点 在 第 I[ 象 限 
(包括 X 轴 而 不 包括 立轴 正方 向 ) 时 ， 加 工 指令 记 作 SR2; SR3、SR4 依 此 类 推 。 


























和 0 区 
NR3 | NR4 
SR3 SR4 


图 3.24 加 工 直线 时 的 指令 范围 图 3.25 加 工 圆 弧 的 指令 范围 
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加 工 逆 时 针 圆 弧 时 有 4 种 加 工 指令 : NR1、NR2、NR3、NR4， 如 图 3. 25 所 示 。 当 
圆 弧 起 点 在 第 工 象限 (包括 X 轴 而 不 包括 Y 轴 正方 向 ) 时 ， 加 工 指令 记 作 NR1; 当 圆 弧 
起 点 在 第 开 象 限 ( 包 括 Y 轴 而 不 包括 X 轴 负 方向 ) 时 ， 加 工 指令 记 作 NR2; NR3、NR4 
依 此 类 推 。 

2. 数控 电 火花 线 切 割 加 工 实例 

1) 加 工 工艺 性 分 析 国 #e 国 

图 3. 26 为 工件 加 工 图 。 工 件 尺寸 为 75mmX 70mm， 毛 坯 尺寸 为 85mm xX 并 wt 二 呈 
80mm， 工 件 厚度 为 1. 2mm。 对 刀 位 置 必须 设 在 工件 之 外 ， 以 点 G( 一 35， 回 
一 15) 作 为 起 刀 点 ，A( 一 20， 一 15) 点 作为 起 割 点 ， 为 便于 计算 编程 时 不 考虑 钥 ry 
丝 直径 ， 走 刀 顺 序 为 逆 时 针 方向 。 











7 全” 图 3.26 数据 元 火花 线 切 蔬 加 工 工件 
2) 编制 加 下 程序 
数控 电 火花 线 切 制 加 工程 序 (ISO 编程 指令 ) 如 下 : 


G92 X- 20000 Y- 1500; 以 o 点 为 原点 建立 工件 坐标 系 的 起 刀 点 坐标 
GO1 X15000 Y0; 从 G 点 走 到 点 ,a 点 为 起 割 点 
GO1 X60000 Y0; 从 A 点 到 B 点 

G03 X0 Y30000 I0 J15000; 从 B 点 到 CcC 点 

G01 X- 20000 Y0; 从 c 点 到 D 点 

GO1 X0 Y20000; 从 DD 点 到 E 点 

G03 X- 20000 Y0 I- 20000 J0; 从 王 点 到 下 点 

GO1 X0 Y- 50000; 从 下 点 到 点 

G01 2-1. 1 加 工 方向 为 2 向 ,加 工 深度 1. Imm 
G01 X- 15000 Y0; 从 有 A 点 回 到 起 刀 点 G 

MOO; 程序 结束 
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3.9 特种 加 工 技术 与 数控 加 工 技术 的 发 展 趋势 


3.9.1 特种 加 工 技术 的 发 展 趋势 
当今 ， 机 械 制 造 学 科 的 结构 和 内 容 已 经 发 生 了 重大 变革 ， 它 融合 了 数学 、 材 料 、 微 电 
子 、 信 息 、 管 理 等 科学 技术 的 最 新 成 果 ， 使 自己 焕发 出 了 莲 勃 生机 ,继续 维持 着 自身 在 人 类 
社会 中 的 支柱 地 位 。 特 种 加 工 技术 将 因 其 广泛 而 普遍 的 使 用 ， 显 得 不 再 特殊 ， 而 成 为 制造 业 
的 一 种 常规 加 工 技术 。 基 于 成 熟 与 完善 的 各 种 加 工 技术 ， 特 种 加 工 技术 还 将 进一步 的 发 展 。 
1, 继续 引进 其 他 学 科 的 研究 成 果 


它 山 之 石 可 攻 玉 ， 创 新 的 路 上 要 善于 发 现 新 的 契机 ， 为 我 所 用 。 随 着 其 他 学 
展 ， 涌 现 出 一 些 新 的 加 工 技术 ， 如 与 生物 技术 结合 的 微生物 加工。 有 种 氧化 铁 硫 杆菌 ， 
们 依赖 空气 中 的 二 氧化 碳 和 无 机 物 (如 铁 ) 被 氧化 释放 出 来 的 能 量 而 生存 繁衍 ， 从 某 种 意义 
上 讲 ， 这 是 一 类 靠 “ 吃 铁 块 ” 生 存 的 生物 ， 氧化 多 所 和 放 的 “上 吃 铁 ” 特 性 就 可 以 转化 成 微 
生物 加 工 方法 。 i 

2， 各 加 工 手 段 重新 整合 R » 

吾 。 册 过 的 风 条 而 下 末 洛克 风 汪 而 纪 后 不 能 更 好 地 满足 加 工 的 要 求 。 人 们 将 
对 其 重新 整合 ， 开 发 出 更 多 的 新 的 加 全 技术 ， 如 微细 电 火 花 加 工 。 将 普通 电 火花 的 放电 电 
路 加 以 改进 ， 使 放电 能 量 降 到 原来 的 百 分 之 一 ， 从 而 使 加 让 精度 达到 微米 级 、 表面 粗糙 度 
达到 超 微米 级 。 如 超声 振动 切削 加 工 、 超声 电 火 花 加 工 、 超声 电解 加 工 、 超 声调 制 激光 打 
2 这 些 复合 加 开 方 法 由 于 把 两 种 甚至 多 种 加 工 方法 结合 在 在 一 起 ,起 到 取长补短 的 作 

， 使 加 工效 率 、 加 二 精度 及 加 工 表面 质 二 能 显著 提高 ， 因此 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 

3， 融 入 先进 中 产 模式 

特种 加 工 已 与 数控 技术 有 了 紧密 的 联系 ,如 快速 原型 技术 的 激光 束 运 动 ， 以 及 几乎 所 
有 的 进 给 运动 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 制造 技术 除了 寻求 微细 加 工 尺寸 的 极限 外 ， 还 无 止 
境 进 地 追求 更 高 水 平 的 加 工 自动 化 。 特 种 加 工 未 来 除了 与 微 电 子 、 信 息 处 理 技术 融合 ， 进 
一 步 充实 柔性 制造 自动 化 技术 ,还 将 因 工 商 管理 学 科 的 发 展 ,促进 计算 机 集成 制造 系统 的 
完善 ， 而 成 为 先进 生产 模式 的 重要 部 分 。 
3.9.2 数控 加 工 技术 的 发 展 趋势 

为 进一步 提高 加 工效 率 、 降 低 成 本 ， 提 高 零件 的 表面 加 工 质量 ， 缩 短 产 品 的 研究 与 制 
造 周期 ， 加 速 产品 的 更 新 换代 ， 近 年 来 ， 生 产 制造 技术 的 发 展 重点 转移 到 中 小 批量 生产 领 


域 中 ， 这 就 要 求 数控 机 床 的 功能 必须 向 高 速 、 高 效 、 高 精度 、 智 能 化 、 工 序 集中 化 、 环 保 
等 方面 发 展 。 


1. 高速 
要 实现 高 速 加 工 ， 数 控 机 床 就 应 该 满足 高 速 主轴 的 高 稳定 、 高 刚度 、 良 好 冷却 ， 精 确 的 
We 
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高 速 加 工时 ， 数 控 机 床 主 轴 转 速 应 达到 12000 一 40000r/min， 进 给 速度 应 达到 20 一 
40m/min 以 上 ， 人 快速 移动 速度 应 达到 80m/min; 加 速度 达到 lg (g 为 重力 加 速度 ，g 三 
9. 80665m/s? ) 。 

在 数控 机 床 高 速 化 上 ， 国外 直线 电动 机 驱动 技术 应 用 于 进 给 驱动 已 实用 化 、 普 及 化 ; 
主轴 转速 一 般 都 在 10000r/min 以 上 ， 快 移 速度 也 因 普 遍 采用 直线 电机 而 提高 到 100m/min 以 
上 ， 很 多 机 床 的 直线 运动 加 速度 达到 15 一 25， 少 数 可 达 3g 以 上 。 如 瑞士 的 MIKRON 公司 
生产 的 HSM 立 式 加 工 中 心 ,在 主轴 转速 为 30000r/min(12. 5kW)、 进 给 速度 为 40m/min、 
加 速度 为 17m/s: 的 情况 下 ， 实 现 平稳 运行 。 

高 速 切削 加 工 正 与 硬 切 削 加 工 、 干 切削 和 准 王 切削 加 工 以 及 超 精 密切 削 加 工 相 结合 
正 从 铣削 向 车 、 钻 、 负 等 其 他 工艺 扩展 ; 同时 也 正 向 较 大 切削 负荷 方向 发 展 。 


2， 高 效 


缩短 换 刀 时 间 ; 采用 新 的 刀 库 和 换 刀 机 械 手 ， es, 采用 多 种 形 
式 交 换 工 作 台 ,使 装 印 工 件 时 间 与 机 动 时间 重 合 ， 同时 缩短 工作 台 交换 时 间 ; 采用 脱 机 编 
程 、 图 形 模拟 技术 ,实现 前 台 加 工 、 后 台 ?程序 输入 与 编辑 -缩短 新 的 加 工程 序 在 机 调试 时 
间 ， 采 用 快 换 夹具 、 刀 具 装置 以 及 实现 对 工件 原点 快速 确定 等 措施 ， 缩 短 机床 调 整 时 间 。 

在 加 工 过 程 中 有 大 量 的 时 间 消 耗 ， 希望 将 不 同 的 加 工 功能 整合 在 同一 台数 控 机 床上 
因此 ， 复合 功能 的 机 床 成 为 近年 来 发 展 很 快 的 机 种 ， 

3，, 高 精度 \ ee 

ey 编程 精度 、 搞 补 精度 和 伺服 精度 。 高 速 高 精度 
数控 机 床 应 具有 高 的 切削 速度 < 褒 进 给 速度 和 加 速度 1 同时 应 当 具 有 微米 级 的 加 工 精度 。 
在 高 精度 机 床 领域 ， 直线 电动 机 驱动 和 滚珠 丝 村 驱动 方式 虽然 还 会 并 存 相当 长 一 一 段 时 间 ， 
但 总 的 区 势 是 直线 电 冯 机 本 动 所 占 比例 术 玉 如 大 很 有 可 能 在 不 久 的 将 来 成 为 此 种 机 床 进 
给 驱动 的 主流 

当前 ， 在 数控 宙 床 精密 化 方面 ， 美国 的 水 平 最 高 ， 不 仅 生 产 中 小 型 精密 机 床 ， 而 且 由 
于 国防 和 尖端 技术 的 需要 ， 研 究 开发 了 大 型 精密 机 床 。 其 代表 产品 有 LLNL 实验 室 研制 成 
功 的 DTM -3 型 精密 车 床 和 LODTM 大 型 光学 金刚 石 车 床 ， 它 们 是 世界 公认 水 平 最 高 的 、 
达到 当前 技术 最 前 沿 的 大 型 精密 机 床 。 我 国 北京 机 床 研究 所 也 研制 成 功 了 JCS - 027 型 超 
精密 车 床 、JCS -031 型 超 精密 铣床 、JCS - 035 型 数控 超 精 密 车 床 等 


智能 化 


智能 机 床 是 指 加 工 过 程 中 数控 机 床 能 模拟 人 类 专家 的 智能 活动 ， 能 对 制造 过 程 主动 做 
出 最 优 运动 决策 的 机 床 。 智 能 机 床 将 为 实现 全 盘 自 动 化 创造 条 件 ， 减 少 机 床 管理 的 工作 
量 ， 并 能 获得 最 大 功效 和 稳定 的 加 工 精 度 。 

日 本 MAZAK 公司 的 日 本 工厂 是 世界 上 为 数 不 多 的 智能 管理 的 代表 。 整 个 工厂 实行 
计算 机 网 络 智能 化 管理 。2006 年 在 美国 IMTS 和 日 本 JIMTOF 的 国际 机 床 展览 会 上 , 日 
本 MAZAK 公司 展 出 智能 机 床 具 有 自动 抑制 振动 、 优 化 控制 热 位 移 、 防 止 碰撞 的 智能 安 
全 防护 及 语音 提示 四 大 智能 。 智 能 机 床 已 取得 了 突破 性 的 进展 ， 预 见 在 今后 10 年 内 它 将 
在 不 断 完善 的 基础 上 逐步 推广 应 用 ， 成 为 高 档 数控 机 床 的 一 个 主要 技术 发 展 方向 。 
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5. 工序 集中 化 


将 多 工序 集中 在 一 台数 控 机 床上 ,减少 了 由 于 工序 分 散 、 工 件 多 次 装 夹 引起 的 定位 误 
差 ， 提 高 加 工 精 度 ， 同 时 能 有 效 提高 生产 效率 和 数控 机 床 加 工 的 经 济 效益 , 已 成 为 数控 机 
床 技术 重要 的 发 展 方向 。 
以 工序 集中 为 目标 ,数控 机 床 必须 以 功能 复合 为 手段 ,将 不 同 的 加 工 功 能 整合 在 同一 
人 台数 控 机 床上 。 近 几 年 ， 数 控 机 床 复合 在 向 更 高 层次 发 展 。 
国际 上 已 经 出 现 了 加 工 中 心 与 车 削 中 心 复 合 机 床 ， 加 工 中 心 与 激光 加 工 复合 机 床 ， 集 
车 、 磨 、 铣 、 钼 、 锐 、 锌 、 滚 齿 等 工序 于 一 体 的 车 磨 复 合 机 床 ， 集 平 磨 、 内 贺 磨 、 外 圆 磨 
为 一 体 的 磨 削 中 心 ， 集 各 种 机 床 及 测量 机 于 一 体 的 虚拟 轴 机 床 ， 五 轴 联 动 激光 切割 机 等 。 

6. 环保 


随 着 人 们 环境 保护 意识 的 加 强 ， 未 公 要 未 在 机 床 创 选 过 各 CS 生 允 环 坟 的 污 风 也 
要 求 在 机 床 的 使 用 过 程 中 不 产生 二 次 污染 。 -装备 制造 领域 对 机 床 提出 了 无 
冷却 、 无 润滑 、 无 气味 的 环保 要 求 ， 机 床 的 排 屑 、 :等 装 其 置 也 发 生 了 深刻 的 变化 。 绿 色 
加 工 工艺 越 来 越 受到 机 械 制 造 业 的 重视 ， 和 大 批量 机 械 加 工 中 ， 已 有 10% 一 
15% 的 加 工 实行 了 干 切 前 或 准 干 切削 。 \ 

我 国 干 切削 技术 的 研究 也 已 起 步 。 成 都 工具 研究 所 、 山东 工业 大 学 和 清华 大 学 等 单位 对 
超 硬 刀具 材料 (如 陶瓷 、 立 方 氮 化 硼 、 金刚 有 等 ) 及 刀具 涂 层 技术 进行 过 系统 的 研究 ， 并 取得 
了 不 少 的 研究 成 果 。 北京 机 床 研究 所 开发 成 功 的 KT 系列 加 工 中 心 已 能 实现 高 速 干 切削 。 

现代 制造 技术 向 着 高 速 、 .高 效 、 高 精度 方向 发 展 ， 数控 机 床 向 着 高 速 、 高 精度 、 和 
化 方向 发 展 ， 数 控 机 床 将 是 集 现 代 先 进 制造 技术 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技术 、 
压气 动 技术 、 光电 技术 于 一 体 ， 具有 高 效率 、 高 精度 \ 高 自动 化 、 ee 
制 技术 与 精密 制造 技术 有 机 结合 的 机 电 一 4 伟 比 产品 


























小 结 


本 章 简单 介绍 了 几 种 有 一 定 代表 性 的 特种 加 工 技术 及 数控 加 工 技术 。 特 种 加 工 的 提 法 
主要 是 有 别 于 传统 的 硬 碰 硬 (工具 比 工件 硬 )、 力 对 力 ( 切 前 力 大 于 材料 分 子 间 引力 ) 的 去 除 
材料 加 工 方 法 。 特 种 加 工 是 一 个 宽泛 的 概念 ， 本 身 还 在 不 断 发 展 中 ， 不 能 简单 地 说 包含 有 
几 种 加 工 模式 ， 对 于 工程 训练 或 金工 实习 ， 数 控 加 工 实习 是 其 重要 内 容 之 一 ， 也 是 为 以 后 
走 上 工作 岗位 做 好 准备 。 因 此 ， 数控 加 工 的 基础 知识 及 编制 简单 的 数控 车 、 铣 及 电 火花 加 
工程 序 ， 是 本 章 要 求 掌握 的 重点 内 容 。 

团 于 现 有 技术 只 会 使 人 故 步 自封 ， 有 志 于 从 事 机 械 制 造 的 同学 们 不 要 因 从 事 机 械 而 变 
得 头脑 “机 械 ”， 要 知 其 然 更 要 知 其 所 以 然 。 学 校 只 能 学 到 现 有 技术 的 皮毛 ,掌握 真正 的 
技术 要 投身 于 实际 生产 中 去 ， 更 多 的 知识 与 技术 有 待 有 志 者 未 来 的 发 现 与 创新 。 

在 未 来 人 人 都 会 计算 机 操作 的 时 代 ， 现 在 热门 的 只 要 一 台 计 算 机 与 互联 网 连接 就 有 户 
成 功 的 信息 业 ， 以 及 其 他 四 肢 不 勤 、 学 习 成 本 较 低 的 行业 将 会 成 为 门槛 较 低 的 行业 ， 竞 争 
是 可 以 想象 的 激烈 。 而 在 未 来 讲究 精细 化 的 机 械 制 造 业 . 不 再 是 人 们 心目 中 的 只 要 四 肢 健 
全 ， 稍 有 文化 的 普通 人 就 能 从 事 的 低 门槛 行业 。 在 需要 专业 知识 、 设 备 实体 、 经 验 、 技 术 
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的 行业 里 ， 如 果 不 接触 到 实际 设备 ,不 从 实践 中 获取 经 验 ， 那 就 很 难 学 有 所 成 。 有 机 会 亲 
身体 验 的 同学 ,您 会 把 握 机 会 吗 ? 








复习 思考 题 
3.1 特种 加 工 技 术 自 测 题 村 

一 、 简 述 题 (每 小 题 10 分 ， 共 100 分 ) 音 ) 
1. 特种 加 工 与 传统 切 前 加 工 方法 在 加 工 原理 上 的 主要 区 别 有 哪 些 ? 【参考 答案 】 
2. 电 火花 加 工 必须 解决 的 问题 有 哪些 ? 
3. 简 述 电 火 花 加 工 用 的 脉冲 电源 的 作用 和 输出 要 求 。 
4. 简 述 快走 丝线 切割 机 床 的 工作 过 程 。 
5. 简 述 电化 学 反应 加 工 的 基本 原理 。 
6. 简 述 激光 加 工 的 基本 原理 。 
7. 简 述 电子 束 加 工 原理 。 
8. 简 述 离子 束 加 工 原理 。 A 三 
9. 简 述 超声 波 加 工 的 原理 。 , 
10. 简 述 快速 成 型 技术 (RP) 的 原理 》 、 

3.2 ， 数 控 特 种 加 工 技术 有 测 题 回 可 上 
一 、 简 述 题 (每 小 题 5 分; 其 50 分 ) : 首 尘 澡 
(1) 数控 机 床 主要 让 哪 几 部 分 组 成 ? X 【参考 答案 】 


(2) 数控 机 床 的 特点 是 什么 ? 

(3) 简 述 数控 编程 的 步骤 。 

(4) 数控 机 床 插 补 过 程 中 的 4 个 节拍 是 什么 ? 

(5) 简 述 刀具 补偿 功能 的 作用 。 

(6) 简 述 刀 位 点 、 起 刀 点 和 换 刀 点 的 区 别 。 

(7) 刀 库 的 作用 是 什么 ? 有 哪些 形式 ? 

(8) 简 述 交流 伺服 电动 机 为 什么 将 取代 直流 伺服 电动 机 调 速 ? 

(9) 数控 机 床 按 伺服 系统 分 哪 几 类 ? 

(10) 现代 数控 机 床 的 发 展 有 哪些 特点 ? 

二 、 编 程 题 (1 、2 小 题 每 题 10 分 ，3、4 小 题 每 题 15 分 ， 共 50 分 ) 

(1) 编写 图 3. 27 所 示 零 件 的 精 加 工程 序 ， 编 程 原点 建 在 左下 角 的 上 表面 ， 用 左 刀 补 。 
(10 分 ) 
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图 3.27 让 上 
NI 
(2) 编写 图 3. 38 所 示 零 件 的 精 加 Le 下 件 坐 标 系 原 点 建 在 工件 右 端面 中 心 。 
(10 分 ) 有 ， 











图 3.28 


(3) 用 子 程序 编写 图 3. 29 所 示 零 件 的 加 工程 序 。 工 件 毛 坯 直径 为 30mm， 用 2mm 宽 
的 割 刀 ， 工 件 坐标 系 原点 建 在 工件 右 端面 中 心 。(15 分 ) 


1246 








图 3.29 从 
(4) 编写 图 3. 30 所 示 零 件 外 轮廓 的 精 加 工程 序 ， 编 ! 原 点 建 在 中 心 上 表 面 处 ， 工件 
厚度 为 5mm。(15 分 ) | SN 


NU | 
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第 全 章 
综合 与 创新 训练 


:Me 
教学 提示 


综合 是 指 把 分 析 过 程 的 对 象 或 现象 的 各 个 部 分 、 各 属性 联合 成 一 个 统一 的 整体 ， 或 是 
把 不 同 种 类 、 不 同性 质 的 事物 按 一 定 的 规律 有 机 地 组 合 在 一 起 。 创 新 是 把 知识 感悟 和 技术 
转化 为 能 够 创造 新 的 市 值 、 驱 动 经 济 增长 和 提高 生活 标准 的 新 的 产品 、 新 的 过 程 与 方法 和 
新 的 服务 。 创 新 是 一 个 创造 性 过 程 ; 是 开发 一 种 新 事物 的 过 程 。 创 新 包括 技术 创新 、 工 艺 
创新 和 组 织 管理 上 的 创新 创新 并 非 一 定 是 全 新 的 东西 ， 旧 的 东西 以 新 的 形式 出 现 是 创 
新 ， 模 仿 提 高 也 是 创新 惑 之 ， 能 够 提高 资源 配置 效率 的 新 活动 都 是 创新 。 本 章 旨 在 通过 
创新 思维 方法 ， 让 学 生 在 各 个 工种 获得 的 比较 零散 的 、 难 以 掌握 的 冷 热 加 工 工 艺 加 以 综合 
运用 ， 使 获得 的 知识 系统 化 、 一 体 化 ， 并 希望 为 培养 学 生 独 立 思考 能 力 、 综 合 运用 知识 能 
力 、 分 析 问 题 和 解决 问题 能 力 及 创新 能 力 打 下 一 个 良好 的 基础 。 

[a 


4 
六 数学 对 玉 

本 章 要 求学 生 了 解 综合 与 创新 训练 的 内 容 、 方 法 和 意义 ,熟悉 毛坯 的 选择 方法 ,掌握 
典型 零件 综合 工艺 过 程 ， 要 求 通过 综合 与 创新 训练 ， 培养 学 生 的 创新 思维 能 力 和 创新 精 
神 ， 养 成 勤 于 思考 、 勤 于 实践 的 好 习惯 。 


4.1 综合 与 创新 训练 概述 


工程 训练 是 一 门 实践 性 很 强 的 技术 基础 课 ， 是 机 械 类 各 专业 学 生 学 习 机 械 制 造 的 基 
本 工艺 方法 ， 完 成 工程 基本 训练 ， 培养 工程 素质 和 创新 精神 的 重要 必修 课 。 通 过 工程 训 
练 ， 同学 们 初步 具备 了 进行 工艺 分 析 和 选择 加 工 方法 的 能 力 ， 在 主要 工种 上 具有 独立 完 
成 简单 零件 加 工 的 实践 能 力 ， 在 此 基础 上 ， 通 过 综合 与 创新 训练 ， 使 学 生 进 一 步 建 立 安 


人 全、 质量、 环保 、 和 群体 、 责 任 、 管 理 、 经 济 、 竞 
识 ， 具 备 初 步 的 工艺 创新 能 力 。 


4.1.1 综合 与 创新 训练 简介 


回 

【参考 视频 】 
工程 训练 是 一 门 涉及 面 很 广 的 复杂 的 教学 过 程 ， 具 有 实践 性 强 、 与 工程 实际 联系 紧 

密 等 特点 ， 在 培养 创新 思维 能 力 方面 有 着 其 他 课程 不 可 蔡 代 的 作用 ， 因 此 在 工程 训练 中 

非常 适宜 对 学 生 进行 创新 能 力 的 培养 。 在 工程 训练 中 进行 综合 与 创新 训练 ， 就 是 通过 有 

组 织 有 计划 的 训练 形式 ， 在 训练 过 程 中 构建 具有 创造 性 、 实 践 性 的 学 生 主 体 活 动 形式 ， 




















通过 学 生 主动 参与 、 主 动 实践 、 主 动 思考 、 主 动 探 索 及 主动 创造 ， 培 养 学 生 的 创新 
意识 。 
传统 的 金工 实习 模式 是 围绕 各 个 实习 工种 展开 的 ， 且 以 教师 为 主体 ， 学 生 被 动 地 按照 
他 人 设计 的 零件 和 工艺 进行 加 工 ， 在 学 生 大 脑 中 形成 的 是 孤立 和 分 散 的 机 械 加 工 工艺 知 
识 。 他 们 无 法 对 机 械 加 工 工艺 过 程 形成 系统 的 和 浆 体 的 深刻 印象 ， 也 就 礁 以 将 工艺 知识 灵 
活 地 运用 到 生产 实践 中 去 解决 实际 问题 。 
综合 与 创新 训练 是 一 个 全 方位 培养 和 提高 学 生 工 程 索 怖 和 创新 意识 的 教学 环节 ， 它 是 
将 所 学 知识 应 用 于 工艺 综合 分 析 、 工 艺 设计 和 制造 过 程 的 一 个 重要 的 实践 环节 ， 是 学 生 获 
取 分 析 问 题 和 解决 问题 能 力 、 创 新 思维 能 力 4. 江 程 指挥 和 组 织 能 力 的 重要 途径 ， 以 学 生 为 
主体 ， 学 生变 被 动 为 主动 ， 按 照 自己 的 意愿 设计 产品 ， 制 订 加 工 工艺 ， 通 过 教师 的 引导 与 
提示 ， 完 成 一 件 产品 的 整个 设计 与 制造 过 程 。 教 师 起 着 引导 和 制定 方案 、 审 核 图 样 资料 、 协 
助 设计 工装 及 提供 安全 服务 的 作用 一 和 % 
综合 与 创新 训练 的 过 程 主要 有 进行 市 场 调研 设计 产品 方案 、 设 计 产 品 图 样 、 设 计 
加 工 工 艺 、 加 工 产品 零件 和 组 装 成 品 等 环节 ， 要 求 在 教学 目的 、 内 容 、 工 程 训练 报告 等 工 
程 训练 全 过 程 贯 彻 创新 思维 的 理念 。 eS 


4.1.2 综合 与 创新 训练 的 意义 


“创新 是 一 个 民族 进步 的 灵魂 ， 是 国家 兴旺 发 达 的 不 竭 动力 "， 这 是 江泽民 同志 的 著名 
论断 。 高 校 作为 我 国 培养 人 才 的 重要 场所 ， 关 于 创新 人 才 的 培养 工作 已 经 起 步 ， 进 行 了 很 
多 探索 ， 并 取得 了 一 定 的 经 验 。 尤 其 是 以 清华 大 学 傅 水 根 教授 为 首 的 同仁 经 过 多 年 的 实践 
证 明 ， 在 工程 训练 中 进行 综合 与 创新 训练 在 培养 基础 宽 、 能 力 强 、 素 质 高 和 富 于 创新 精神 
的 工程 技术 人 才 和 管理 人 才 中 起 着 重要 的 作用 。 

(1) 可 以 锻炼 学 生 的 工程 实践 能 力 。 提 高 质量 、 成 本 、 效 益 和 安全 等 工程 素质 ， 培 养 
学 生 刻 苦 钻研 、 一 丝 不 苟 、 团 结 协作 等 优良 品质 和 工作 作风 ， 有 利于 锻炼 学 生 在 实践 中 获 
取 知 识 的 能 力 ， 有 利于 培养 高 素质 的 工程 技术 人 才 。 

(2) 可 以 激发 学 生 的 创新 思维 ， 培 养 学 生 创造 性 地 解决 工程 实践 问题 的 能 力 。 学 生 在 
已 掌握 的 工艺 基础 知识 和 操作 技能 的 基础 上 ， 按照 工程 训练 动员 中 老师 布置 的 创新 性 训练 
题目 ， 在 老师 的 启发 及 引导 下 ， 把 所 学 到 的 零散 的 知识 加 以 综合 并 灵活 的 运用 ， 提 高 分 析 
问题 和 解决 工程 实践 问题 的 能 力 ， 建 立 起 与 生产 实践 的 密切 关联 。 

(3) 可 以 激发 学 生 的 工程 训练 兴趣 和 创造 热情 ， 培 养 学 生 的 创新 能 力 。 工 程 训练 中 要 求 
学 生 独 立 完成 的 创新 产品 要 外 形 美观 、 工 艺 合理 ， 并且 经 济 适用 。 创 新 产品 完成 的 过 程 中 ， 
学 生 既 可 以 采用 普通 的 切削 加 工 技术 也 可 采用 现代 加 工 技术 ,开拓 了 学 生 的 视野 ， 培 养 了 学 
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生 的 创新 能 力 ， 提 高 工程 训练 的 积极 性 和 主动 性 ， 使 学 生 工程 训练 由 被 动 转变 为 主动 。 
综合 与 创新 训练 计划 还 为 学 生 创造 了 与 教师 密切 联系 、 平 等 交流 与 合作 的 机 会 和 有 利 
的 条 件 ， 在 培养 高 素质 的 工程 技术 人 才 的 过 程 中 具有 重要 地 位 和 作用 。 














4.2 毛坯 与 加 工 方法 的 选择 


毛坯 是 指 根据 零件 (或 产品 ) 所 需要 的 形状 和 工艺 尺寸 等 要 素 ， 制 造 出 的 为 进一步 加 工 做 
准备 的 加 工 对 象 。 机 械 零件 多 数 是 通过 和 铸 、 锻 、 焊 和 冲压 等 方法 把 原材料 制 成 毛坯 ,然后 再 
经 切削 加 工 制 成 合格 的 零件 ， 装 配 成 机 器 。 如 果 为 了 减少 机 械 加 工 余 量 ， 降 低 机 械 加 工 成 
本 ， 对 选择 的 毛坯 质量 要 求 过 高 ， 就 会 使 毛坯 的 制造 成 本 提高 ， 因 此 毛坯 的 种 类 和 制造 方法 
与 机 械 加 工 是 相互 影响 的 ， 所 以 ， 应 合理 地 选择 毛坯 的 种 类 , 合理 地 选择 机 械 加 工 方法 。 


4.2.1 毛坯 的 选择 





己 





1. 毛坯 的 种 类 

目前 ， 在 机 械 加 工 中 ,毛坯 的 种 类 很 多 ， 有 型 材 、 和 铸件 、 锻 件 、 爆 接 件 、 
冷 冲 压 件 和 粉末 冶金 件 等 。 

(1) 型 材 。 机 械 制造 用 的 型 材 按 截 面 形状 可 分 为 圆 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 
扁 钢 、 角 钢 、 工 字 钢 、 档 钢 和 其 他 特殊 截面 的 型 材 。 按 型 材 的 成 形 方法 又 五 
分 为 热 轧 型 材 和 冷 拉 型 材 两 类 。 轧 制 的 型 材 组 织 致 学 性 能 较 好 。 热 轧 
型 材 尺寸 较 大 ”精度 较 低 ， 多 用 于 一 般 零件 的 毛坯 ; 冷 拉 型 材 尺 寸 较 小 ， 精 
度 较 高 ," 易 实现 自动 送料 ， 适 用 于 毛坯 精度 要 求 较 高 的 中 小 型 零件 。 

(2 铸件。 受 力 不 大 或 以 承受 压 应 力 为 主 的 形状 复杂 的 零件 毛坯 , 宜 采 
文 】 用 铸造 方法 制造 。 目 前 生产 中 的 铸件 大 多 数 是 用 砂 型 铸造 的 ， 少 数 尺寸 较 小 
和 精度 较 高 的 铸件 可 以 采用 特种 铸造 。 砂 型 铸造 的 铸件 精度 较 低 ， 加 工 余 量 
相应 也 比较 大 。 砂 型 铸造 对 金属 材料 的 选择 没有 限制 ， 应 用 最 多 的 是 铸铁 。 

(3) 锻件 。 受 重 载 、 动 载 及 复杂 载荷 的 重要 零件 毛坯 ， 宜 采用 锻件 。 锻 
件 有 自由 锻 锯 件 和 模 锯 锻件 两 种 。 自 由 锻 锯 件 精度 低 ， 加 工 余 量 大 ， 多 用 于 
形状 简单 的 毛坯 。 模 锯 锯 件 的 精度 及 表面 质量 比 自由 锻 锻 件 好 ,锻件 的 形状 
也 复杂 一 些 ， 加 工 余 量 也 比较 小 。 

(4) 焊接 件 。 焊 接 件 是 将 型 材 或 经 过 局 部 加 工 后 的 半成品 用 焊接 的 方法 
连接 成 一 个 整体 ， 也 称 组 合 毛坯 。 焊 接 件 的 尺寸 、 形 状 一般 不 受 限制 ， 制 造 
周期 也 比 锻件 和 和 铸件 短 得 多 。 

2. 毛坯 的 选择 

选择 毛坯 应 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,尽量 降低 生产 成 本 ,在 选择 毛坯 过 程 中 ,应 全 
面 考虑 下 列 因 素 。 

(1) 零件 材料 及 力学 性 能 要 求 。 凡 受 力 较 简单 、 以 承 压 为 主 及 形状 较 复 杂 的 零件 毛坯 
选择 铸件 ， 凡 受 力 较 大 、 载 荷 较 复 杂 、 工 况 条 件 较 差 及 形状 较 简 单 的 重要 毛坯 选择 锻件 ; 
凡 连 接 成 形 的 零件 毛坯 选择 焊接 件 。 例 如 ,采用 铸铁 、 铸 造 青铜 等 脆性 材料 的 零件 ,无 法 
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锻造 只 能 铸造 ， 承 受 交 变 的 和 冲击 载荷 的 轴 类 零件 ， 应 该 选用 锻件 ， 因 为 金属 坯料 经 过 银 
压 加 工 后 ， 可 使 金属 组 织 致 密 ， 从 而 可 提高 金属 材料 的 力学 性 能 。 

从 零件 的 工作 条 件 找 出 对 材料 力学 性 能 的 要 求 ， 这 是 选择 毛坯 的 基本 出 发 点 。 零 件 实 
际 工 作 条 件 包括 零件 工作 空间 、 与 其 他 零件 之 间 的 位 置 关 系 、 工 作 时 的 受 力 情况 、 工 作 温 
度 和 接触 介质 等 。 

(2) 零件 的 结构 和 外 形 尺 寸 。 零 件 的 结构 和 外 形 尺 寸 是 影响 毛坯 种 类 的 重要 因素 。 例 
如 ， 对 于 阶梯 轴 ， 若 各 台阶 直径 相差 不 大 ， 可 直接 选用 型 材 ( 圆 棒 料 ); 若 各 台阶 直径 相差 
IN ET 二 天 寺 二 和 二 和 
件 、 自 由 锻件 或 焊接 件 ， 中 小 型 零件 则 可 考虑 用 模 锻 件 或 特种 铸造 件 ; 形状 简单 的 一 般 零 
件 宜 选 用 型 材 ， 以 节约 费用 ; 套 简 类 零件 如 油缸 ， 可 选用 无 颖 钢管; 结构 复杂 的 箱 体 类 零 
件 ， 多 选用 铸件 。 

(3) 零件 的 生产 类 形 和 生产 条 件 。 零 件 的 生产 类 形 不 同 
见 制 坯 方法 及 其 特性 见 表 4 一 1。 


4.2.2 加 工 方法 选择 及 经 济 性 分 析 


合理 的 加 工 方法 必须 满足 优质 、 高 产 、 低 耗 及 安全 的 要 求 ， 即 选择 加 工 方法 时 ， 应 在 
保证 产品 全 部 技术 要 求 的 前 提 下 ， 选择 生产 率 最 高、 加 工 成 本 最 低 及 工人 有 良好 的 劳动 条 
件 的 加 工 方法 ， 即 做 出 合理 的 经 济 性 分 

加 工 方 法 的 选择 ,实质 上 是 对 零 常见 的 表面 ， .如 外 圆 、 内 和 孔 及 平面 等 的 加 工 
方法 的 选择 。 生 夫 加 的 作 民 革 P 站 扩 术 素 求 也 丰 业 相应 采用 的 加 工 记 案 也 不 
相同 。 x 


1， 外 国 表面 加 工 方案 选择 .XX 


i 外 加 表面 的 种 类- 

根据 外 圆 表面 在 零件 上 的 组 合 方式 ， 共和 分 为 中 下 两 大 类 ， 

(1) 单一 轴线 的 外 圆 表面 组 合 。 轴 类 、 套 简 类 、 盘 环 类 零件 大 都 具有 外 圆 表面 组 合 。 
这 类 零件 按 长 径 比 (长 度 与 直径 比 ) 的 大 小 分 为 刚性 轴 (0 二 L/D 三 12) 和 和 柔性 轴 (L/D 二 12)。 
加 工 柔性 轴 时 ， 由 于 刚度 差 . 易 产 生变 形 ， 车削 时 应 采用 中 心 架 或 跟 刀 架 。 大 批量 的 光 轴 
还 可 采用 冷 拔 成 形 。 
(2) 多 轴线 的 外 圆 表面 组 合 。 根 据 轴线 之 间 的 相互 位 置 关系 ， 可 分 为 轴线 相互 平行 的 
外 圆 表面 组 合 (如 曲轴 、 偏 心 轮 等 ) 和 轴线 互相 垂直 的 外 圆 表面 组 合 (如 十 字 轴 等 )， 这 类 有 零 
件 的 刚度 一 般 都 较 差 。 

2) 外 圆 表 面 的 技术 要 求 

外 圆 表面 的 技术 要 求 包括 : 尺寸 精度 (直径 和 长 度 的 尺寸 精度 )、 形 状 精度 (外 圆 面 的 
圆 度 、 圆 柱 度 ) 、 位 置 精 度 ( 与 其 他 外 圆 表面 或 孔 的 同 轴 度 、 与 端面 的 垂直 度 等 ) 和 表面 质 
量 ( 表 面 粗糙 度 、 表 层 硬 度 、 残 留 应 力 和 显 微 组 织 等 ) 。 

3) 外 圆 表面 加 工 方案 分 析 

外 圆 表面 是 轴 、 套 、 盘 类 等 零件 的 主要 表面 ， 往 住 具有 不 同 的 技术 要 求 ， 这 就 需要 结 
合 具 体 的 生产 条 件 ， 拟 定 合理 的 加 工 方案 。 外 圆 表面 常见 的 加 工 方案 见 表 4 -2。 




















毛 还 的 制造 方法 也 不 同 。 党 
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表 4-2 外 圆 面 加 工 方案 
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序号 加 工 方法 把 济 精度 | 表面 粗糙 度 | 二 局 疮 男 
IT Ra/um 
1 la-=li 25 一 83 
2 LE 精 车 10~8 6.3 一 3.2 适用 于 淳 火 钢 以 
3 | “和 粗 车 ~ 半 精 车 ~ 精 车 8~7 1.6 一 0.8 | 外 的 各 种 金属 
4 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 深 压 (或 抛光 ) 8~6 0. 2~0. 025 
5 粗 车 一 半 精 车 一 磨 削 8 一 7 0.8~0.4 
6 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 7 一 6 0.4~0.1 主要 用 于 深 火 
a TV 钢 ， 也 可 用 于 未 六 
+ 车 一 粗 磨 一 精 磨 一 超 i ~5 本 012 wp ly 
和 55 78 内 ?| 炎 钢 ,但 不 家 加工 
8 将 # 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 Ng \0.1 有 色 金 属 
9 | 。 粗 车 ~ 半 精 车 ~ 粗 磨 -~ 磨 一 镜面 麻 5 级 中 || 0.05 
i i NS 主要 用 于 要 求 较 
车 一 半 精 车 一 精 车 一 车 M65 .2 一 0. 025 
10 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 金刚 石 车 Wl\ 6 0. 2 一 0. 025 | 高 的 有 色 爹 属 





注 : 有色 金属 不 适 于 选择 磨 前 。 
为 了 使 加 工 工艺 合理 从 而 提高 生产 率 、 外 圆 表面 加 工时 *- 应 合理 选择 机 床 。 对 精度 要 求 





较 高 的 试制 


大 、 长 度 短 


形 或 多 刀 车 床 ; 


= 品 ， 可 选用 数控 和 





对 一 般 精度 的 小 尽 于 零件 ， 可 选用 仪表 车 床 ， 对 直径 


的 大 型 零件 ， 可 选用 立 式 车 床 ; 对 单 件 小 批量 生产 轴 、 套 及 盘 类 零件 ， 选 用 甲 式 
车 床 ， 对 成 批 生产 套 及 盘 类 零件 ， 一 般 选用 回 轮 或 转 塔 $f 车床; 对 成 批 生产 轴 类 零件 则 选用 仿 


2， 孔 加 谋 为 案 的 选择 
1) 孔 的 种 类 及 技术 要 求 


孔 是 组 成 零件 的 基本 表面 之 一 


(1) 紧 固 孔 ， 如 螺钉 孔 ， 其 他 非 配合 的 油 孔 等 。 
(2) 回转 体 零 件 上 的 孔 ， 如 套 简 、 法 兰 盘 及 齿轮 上 的 孔 。 
(3) 箱 体 类 零件 的 孔 系 ， 如 主轴 箱 箱 体 上 的 主轴 孔 和 传动 轴承 孔 等 。 


(4) 深 孔 ， 即 长 径 比 5<L/D<10 的 孔 ， 


同 国 
0 
【参考 图 文 】 
回击 8 加 


【参考 动画 】 








， 零 件 上 有 多 种 多 样 的 孔 ， 


对 大 量 生 产 轴 、 套 及 盘 类 零件 ， 第 授 用 自动 或 半自动 车 床 或 无 心 订 床 。 


常见 的 有 : 


如 车 床 主 轴 上 的 轴 向 通 孔 等 。 


(5) 圆锥 孔 ， 如 车 床 主轴 前 端的 锥 孔 以 及 装配 用 的 定位 销 孔 等 。 孔 的 技 





术 要 求 与 外 圆 表 面相 似 。 
2) 孔 加 工 方案 分 析 


对 于 轴 类 零件 中 间 部 位 的 孔 ， 通 常 在 车 床上 加 工 较 为 方便 ; 支架 、 箱 体 类 
零件 上 的 轴承 孔 ， 可 根据 零件 结构 形状 、 尺 十 大 小 等 采用 车 床 、 铣 床 、 卧 式 链 
床 或 者 加 工 中 心 ; 盘 套 类 或 支架 、 箱 体 类 零件 上 的 螺纹 底 孔 、 螺 栓 孔 等 可 在 钻 
床上 加 工 ; 对 盘 形 零件 中 间 轴 线 上 的 孔 ， 为 保证 其 与 外 圆 、 端 面 的 位 置 精度 ， 
一 般 在 车 床上 与 外 圆 和 端面 在 一 次 装 夹 中 同时 加 工 出 来 ;在 大 量 生产 时 ， 可 以 
采用 拉 床 进行 加 工 。 常 用 的 孔 加 工 方案 见 表 4 一 3。 








表 4-3 和 孔 加 工 方案 


=====mmmmn 综合 与 创新 训练 第 4 章 | 




















































































序号 加 工 方法 径 济 精 度 :| 表面 租 接 度 | 证 疝 汪 
IT Ra/hm 
1 钻 13~11 12.5 
2 钻 一 匀 9~8 3.2~1.6 
ee 二 加 工 未 淳 火 钢 及 
条 外 一 粗 贸 一 精 贸 8~7 1.6 一 0.8 铸铁 的 实心 毛坯， 
4 钻 一 扩 11 一 10 12.5~6.3 | 也 可 加 工 有 色 金 
5 钻 一 扩 一 匀 9~8 Be | 
20mm 
6 钻 一 扩 一 粗 铵 一 精 铵 8~7 1.6~0.8 
7 钻 一 扩 一 机 铵 一 手 匀 7~6 0. 4020.2 
- 
a _， 小 JY | 大 批量 生产 精 
is ”| 诺 拉 刀 沁 定 
9 粗 车 ( 扩 ) 13sa | 12.5~6.3 
10 | 粗 车 ( 粗 扩 ) 一 半 精 车 ( 精 扩 ) VS- | 3.2~1.6 | 加 工 未 济 火 钢 及 
11 | 租车 ( 粗 扩 ) 一 半 精 车 ( 精 扩 ) 一 精 车 ( 饺 )-，X| “8~7 1.6~0.8 | 铸件 ， 毛 坏 有 铸 孔 
或 锻 和 孔 
12 5 7~6 0.8~0.4 
车 万 车 a 
- 一 一 一 
, Ne 5 ts pA 主要 用 于 深 火 
13 车 ( 扩 ) 一 半 精 车 一 磨 。 8 一 7 8~0.2 
0 钦 铀 ,也 可 用 于 未 沪 
“Wg 火 钢 , 但 不 宜 加 工 
14 | 粗 车 ( 扩 ) 一 半 精 车 S= 粗 麻 一 精 麻 0.2 一 0.1 | 有 色 金属 
RE i 主要 用 于 精度 要 
5 东 - 灶 ES 车 一 和 4 车 ~ .4 一 0.05 
15 粗 区 本 贡生 一 金刚 石 车 凡 7~6 | 4~0.0: 求 高 的 有 色 金 属 
16 | 钻 ( 扩 ) 六 粗 绞 一 精 匀 一 天府 ( 研 府 ) 7~6 |0.2~0.025 
hm ee 二 精度 要 求 高 的 黑 
17 钻 ( 扩 ) 一 拉 一 褒 磨 (研磨 ) 7~6 0.2 一 0. 025 色 金 属 的 大 孔 加 工 
18 粗 车 ( 扩 ) 一 半 精 车 一 精 车 一 斑 磨 (研磨 ) 7~6 0.2 一 0. 025 











注 ， 有 色 金 属 不 适 于 选择 磨 前。 


3. 平面 加 工 方案 的 选择 
1) 平面 的 种 类 及 技术 要 求 








平面 是 盘 、 板 和 箱 体 类 零件 的 主要 表面 。 根 据 所 起 作用 的 不 同 ， 大 致 可 分 为 : 


(1) 非 结合 面 。 属 低 精度 平面 ， 只 是 在 外 观 或 防腐 蚀 需要 时 才 进 行 加 工 。 
(2) 结合 面 和 重要 结合 面 。 属 中 等 精度 平面 ， 如 零 部 件 的 固定 连接 平面 等 。 
(3) 导向 平面 。 属 精密 平面 ， 如 机 床 的 导轨 面 等 。 
(4) 精密 测量 工具 的 工作 面 等 。 属 精密 平面 。 








平面 的 技术 要 求 与 外 圆 表面 相似 。 
2) 平面 加 工 方案 分 析 








除 回 转 体 零件 上 的 端面 常用 车 削 加 工 之 外 ,铣削 、 刨 削 和 








【参考 视频 】 
磨 削 是 平面 加 工 的 主要 方 
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法 。 常 用 的 平面 加 工 方案 见 表 4 -4， 表 中 公差 等 级 是 指 平行 平面 间距 离 尺 寸 的 公差 等 级 。 
表 4-4 平面 加 工 方案 







































































序号 加 工 方法 经 济 精度 | 表面 粗粮 度 | 。。 适用 范 园 
斌 Ra/hm 
1 粗 车 135211 25 一 6. 3 用 于 未 涪 火 钢 、 
2 粗 车 一 半 精 一 车 10~8 6.3 一 3.2 | 铸铁 及 有 色 金 属 的 
3 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 8 一 7 1.6 一 0.8 湖西 加 工 
车 二 半 精 车 一 ee K 用 于 钢 、 和 铸铁 的 
4 粗 车 一 半 精 车 一 磨 8 一 6 0.8 一 0.4 端面 加 工 
§ 粗 刨 ( 粗 铣 ) 13 一 11 25 一 6. 3 
本 7 一 般 用 于 未 淳 火 
6 | 。 粗 创 ( 粗 铣 ) 一 半 精 创 ( 半 精 铣 ? 633 | 的 平面 0 工 
7 粗 刨 ( 粗 铣 ) 一 半 精 刨 ( 半 精 铣 ) 一 精 人 刨 ( 精 铣 ) IN 3\2~1.6 
六 粗 人 刨 ( 粗 铣 ) 一 半 精 创 ( 半 精 铣 ) 一 精 创 ( 精 | HSH 0.s~0.1 
铣 ) 一 刊 研 ‘ 
6 站 创 ( 粗 统 ) 一 六 精 蚀 ( 半 精 馆 ) 一 精 包 《 本 NY 0 四 
“| 铣 ) 一 宽 刃 刀 低 速 精 创 - ””“” | 用 于 精度 要 求 较 
10。 | 村 全 (本 仿 ) 一 半 本 全 ( 平 RT a pe 
铣 ) 一 磨 前 NeAN Y 
11 | “和 粗 叙 一 精 儿 - 磨 前 一 研 麻 AS 和 <o0.1 
y Ye 四 用 于 大 批量 生产 
| 0.870.2 | 的 未 淳 火 的 小 平面 
， 有 色 金 属 不 适 于 选择 六 并。 
* 
4. 加 工 经 济 竹 容 煌 > 
在 生产 中 ， 六 和 总 是 希望 以 较 低 的 成 术 生 产 4 更 多 更 好 的 产品 来 满足 社会 需求 。 技 术 


经 济 分 析 就 是 从 经 济 的 角度 来 研究 技术 问题 ， 对 生产 中 实施 的 各 种 技术 方案 的 经 济 效果 进 
行 分 析 、 比 较 ， 以 达到 先进 技术 与 合理 经 济 的 最 佳 结合 ， 取 得 好 的 经 济 效益 和 优化 的 资源 
配置 。 在 机 械 制造 业 ， 也 有 同样 的 问题 需要 考虑 和 解决 。 

技术 经 济 分 析 的 主要 参数 是 成 本 。 零 件 的 实际 生产 成 本 是 制造 它 所 支出 的 总 费用 。 工 
艺 成 本 是 指 与 加 工 工 艺 过 程 有 关 的 那 一 部 分 费用 ， 占 零件 生产 成 本 的 70%~~75%， 因此， 
对 机 械 制造 工艺 过 程 而 言 ， 技 术 经 济 分 析 只 对 加 工 工艺 成 本 进行 分 析 、 比 较 。 技 术 经 济 分 
析 涉 及 的 因素 较 多 ,具有 明显 的 综合 性 。 例 如 ,生产 小 套 简 零件 ， 可 用 铸造、 锻造 、 型 材 
切 前 加 工 或 粉末 冶金 方法 来 制造 ， 这 就 需要 根据 零件 的 结构 、 性 能 、 生 产 批量 和 企业 生产 
条 件 来 制订 工艺 方案 。 但 是 ， ids 又 济 效果 是 不 相同 的 ， 它 应 该 是 
现 有 生产 条 件 下 最 优 技术 方案 和 最 佳 经 济 效果 的 结 











4.3 典型 零件 的 综合 工艺 过 程 


常见 机 械 零 件 按 形状 和 用 途 不 同 ， 可 分 为 轴 类 、 盘 套 类 、 机 架 箱 体 类 等 。 零件 的 结构 
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特征 、 工 作 条 件 和 受 力 状 态 不 同 ， 它 们 的 加 工 方法 也 不 相同 。 本 节 将 分 别 对 他 们 的 工作 条 








件 、 性 能 要 求 、 材 料 、 毛 坯 和 工艺 路 线 进行 分 析 ， 以 达到 提高 学 生 国 # 庶 回 
综合 运用 所 学 知识 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 中 
4 

4.3.1 轴 类 零件 [Oe 
【参考 动画 了 


轴 类 零件 主要 用 来 支承 传动 零件 和 传递 转 矩 。 轴 类 零件 的 结构 特点 是 其 轴 向 尺寸 远大 
于 径 向 尺寸 。 轴 类 零件 的 轴 颈 (与 轴承 配合 的 轴 段 )、 安 装 传动 件 的 外 圆 、 装 配 定位 用 的 轴 
肩 等 尺寸 精度 、 形 位 精度 和 表面 粗糙 度 等 是 要 解决 的 主要 工艺 问题 。 
1. 材料 与 毛坯 
轴 类 零件 大 都 承受 交 变 载荷 ， 工 作 时 处 于 复杂 应 力 状 态 ， 其 材料 应 具有 良好 的 综合 
学 性 能 ， 常 选用 45 钢 、40Cr 和 低 合金 结构 钢 等 。 和 ; 

光 轴 的 毛坯 一 般 选用 热 轧 圆 钢 或 冷 轧 圆 钢 。 阶 梯 轴 的 毛坯 ,可 选用 热 轧 或 冷 轧 圆 钢 ， 
也 可 选用 锻件 。 产 量 越 大 ， 直 径 相 差 越 大 ， 采 用 锻件 越 有 利 。 当 要 求 轴 具有 和 较 高 力学 性 能 
时 ， 应 采用 锻件 。 单 件 小 批量 生产 采用 自由 锻 ， 成 批 生产 采用 模 锻 。 对 某 些 大 型 、 结 构 复 
杂 的 轴 可 采用 和 铸件， 如 曲轴 及 机 床 主轴 可 用 和 铸 钢 或 球墨 铸铁 制作 毛坯 。 在 有 些 情况 下 可 选 
用 铸 一 烛 或 锋 一 爆 结 合 方式 制造 轴 类 零件 毛坯 5 。 

2， 加 工 工艺 过 程 \ 












































轴 类 零件 加 工时 常 以 两 端 中 心 孔 或 外 圆 面 定位 ， 以 顶尖 或 卡 盘 装 夹 。 在 加 工 过 程 中 应 
体现 基准 先行 的 原则 和 粗 精 分 开 的 原则 。 tx 
轴 类 零件 的 主要 组 成 表面 有 外 贺 面 、 轴 肩 、 螺 纹 和 沟 楷 等 。 外 贺 用 于 安装 轴承 、 齿 轮 
和 带 轮 等 ， 轴 肩 用 于 轴 本 身 或 轴 上 安装 零件 时 定位 ; 螺纹 用 以 安装 各 种 锁 紧 螺母 或 调整 螺 
母 ， 沟 槽 是 指 键 覃 或 退 丸 槽 等 ， 轴 的 两 端 志 般 要 钻 出 中 心 孔 ， 轴 肩 及 端面 一 般 要 倒 角 。 
图 4.1 所 未 为 传动 轴 ， 材 料 为 45 钢 ， 其 单 件 小 批量 生产 加 工 工艺 过 程 见 表 4 -5。 
其 余 Ra 6.3 

















3. 未 注 倒 角 C1。 
图 4.1 传动 轴 
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表 4-5 传动 轴 单 件 小 批量 生产 加 工 工艺 过 程 (单位 ，mm) 
工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 
1 下 料 $35X55 锯床 GN7106 
(1) 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 $28 外 圆 左 端 ， 粗 车 、 半 精 车 
端面 B 





(2) 粗 车 #14 外 圆 ， 长 度 大 于 20， 直径 留 量 2 
(3) 粗 、 精 车 $14f8 外 圆 至 尺寸 

2 村 (4) 车 $13 外 圆 至 尺寸 2 
(5) 车 端面 C， 保 证 尺寸 19. 5 土 0.3 


(6) 倒 角 C1 









































(7) 调头 车 #28 外 加 至 尺寸 ， 车 端面 D， Ce 
铣 铣削 平面 已 、 忆 SN 铣床 X6132 
4 划 线 划 $13 孔 中 心 线 AN 划 线 平台 
5 钻 钻 、 扩 g13 孔 至 尺寸 ， ET 立 外 25025 
6 “| 热处理 | ”表面 发 蓝 / > 
7 检验 按 图 样 要 求 检验 XA 






表 4-5 属 单 件 小 批量 生产 7 亲 了 工序 集中 的 施法 点 是 工序 数目 少 ， 工 序 内 
容 复杂 ， 工件 安 装 次 数 少 * 鞋 疡 设备 少 ， 易 于 生产 级 织 管理 ， 但 生产 准备 工作 量 大 。 相 
反 ， 如 果 大 批 、 大 县 生产 采用 工序 分 散 原则、 羽 便 组织 流水 线 生 产 ， 见 表 4 一 6。 


V 从 表 4-6 人 动因 和 生产 加工 工 过 和 (单位 ，mm) 
工序 号 | 工序 名 和 工序 内 容 设 备 























1 下 料 $35X55 锯床 G27125 

(1) 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 夹 $28 外 圆 左 端 ， 粗 车 、 半 精 车 

端面 B 

(2) 粗 车 $14 外 圆 ， 长度 大 于 20， 直径 留 量 2 
2 车 (3) 粗 、 精 车 $14f8 外 圆 至 尺寸 车 床 C6132 

(4) 车 各 3 外 圆 至 尺寸 

(5) 车 端面 C， 保 证 尺寸 19. 5 士 0. 3 

(6) 倒 角 C1 
3 车 调头 车 $28 外 圆 至 尺寸 ， 车 端面 D, 保证 尺寸 48 车 床 C6132 
4 铣 铣削 平面 已 铣床 X6132 
5 铣 铣削 平面 下 铣床 X6132 
6 钻 钻 、 扩 #13 孔 至 尺寸 立 钻 25025 
” 钳工 去 毛刺 钳工 台 
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( 续 ) 
工序 号 | 工序 名 称 工序 内 容 设 备 
8 热处理 表面 发 蓝 
9 检验 按 图 样 要 求 检验 
4.3.2 盘 套 类 零件 





盘 套 类 零件 的 结构 特点 是 纵向 尺寸 与 横向 尺寸 差别 不 大 (零件 的 直径 一 般 和 
大 于 长 度 )、 形 状 各 异 ， 主 要 用 于 配合 轴 类 零件 传递 运动 和 转 夭 。 这 类 零件 在 各 种 机 械 中 
的 工作 条 件 和 使 用 要 求 差异 很 大 。 其 主要 组 成 表面 有 内 圆 面 、 外 加 面 、 端 面 和 沟 档 等 。 
盘 套 类 零件 的 重要 表面 为 内 、 外 旋转 表面 ， 零 件 壁 厚 较 薄 易 变形 。 盘 套 类 零件 的 内 孔 
和 外 辆 表面 有 尺寸 精度 要 求 ， 对 于 长 一 些 的 套 还 有 圆 度 和 圆柱 度 的 要 求 ， 而 且 外 表面 与 孔 
还 有 同 轴 度 要 求 。 若 端 而 作为 定位 基准 时 ， 孔 轴线 与 端 而 有 澡 直 度 要 求 。 
,材料 与 毛 二 


盘 套 类 零件 一 般 选用 钢 、 青 铜 或 黄 铜 等 材料 ; “有些 滑动 轴承 采用 双人 金属 结构 ， 即 用 离 
必需 闪光 在 外 现 特 众生 由 站 时 上 交往 晤 太 人 全 多 等 轴承 材料 ， 这 样 既 可 节省 贵重 的 有 色 金 
届 ， 又 能 提高 轴承 的 寿命 。 

盘 套 类 零件 毛坯 的 选择 与 所 用 材料 、 、 备件 结构 和 尺寸 等 有关 孔径 小 于 $20mm 时 ， 
一 般 选 用 热 轧 或 冷 拉 棒 料 ， 也 可 用 实 让 铸件 。 孔径 较 大 时 3 常 采用 无 颖 钢管 或 带 孔 的 铸件 
及 锻件 。 大量 生产 时 ， 可 采用 冷 挤 压 和 粉 未 冶金 等 先进 的 毛坯 制造 工艺 ， 以 提高 生产 率 ， 
节约 金属 材料 。 人 

2 加 工 工艺 过 程 、 

图 4. 2 所 未 为 轴承 套 ， 材料 为 HT200, 其 单 件 小 批量 生产 加 工 工艺 过 程 见 表 4-7。 












































/Ra 08 
dH HI 
因 | 24 | 国 
& -一 过 
IIINNNN 畏 
之 i 从 玫 济 如 入 理 
1, 铸件 时 
四 器 四 2. 未 注 倒 角 C1。 
88 3. 活塞 环 档 入 口 倒 角 C0.3。 
4. 材料 HT200。 


图 4.2 轴承 套 
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表 4-7 轴承 套 单 件 小 批量 生产 加 工 工艺 过 程 


(单位 ， mm) 





工序 号 | 工序 名 称 


工序 内 容 


设备 
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(1) 三 爪 自 定 心 卡 盘 装 夹 8503 吕 外 圆 ， 车 左 端 面 





(2) 粗 车 、 精 车 $70 外 圆 至 尺寸 





(3) 钻 孔 至 $28 





(4) 车 #348" 孔 至 尺寸 





(5) 车 $36 沉 孔 至 尺寸 ， 长度 至 30， 且 控制 沉 孔 左 端 
面 距 轴承 套 左 端 面 距 离 为 34 





(6) 车 $8467%1; 台 阶 孔 至 尺寸 ,长 度 至 10 


A 入 





(7) 调头 ， 上 心 轴 ， 车 右 端面 ， 保 证 总 长 至 88 生 0. < 








(8) 粗 车 、 半 精 车 、 精 车 $50 
面 ， 并 保证 $70 外 圆 长 24 


外 加 ,7 外国 右 端 


C6132 





汉 钳 





划 $86 孔 加 工 线 





4 钻 


钻 由 筷 ,ZN 


台 钻 Z512 








6 检验 


人 人生 








按 图 样 要 求 检验 SC 、 


4.3.3 箱 体 类 雪 休 S 


箱 体 类 灾 御 是 机 械 的 基础 零件 。 尼 共 工 - 些 轴 、 套 和 


> 




















铁 件 或 铸 钢 件 毛坯 。 
航空 发 动机 或 仪器 仪表 的 箱 体 零 件 ， 常 用 铝 镁 合金 精密 厅 


轴线 的 平行 度 、 孔 与 习 
孔 、 检 查 孔 和 出 油 孔 等 也 需要 加 工 。 
1， 材料 和 毛坯 


机 架 箱 体 类 零件 起 支承 及 封闭 作用 ， 形 状 复杂 ， 
件 毛 坯 ， 其 牌号 根据 需要 可 选用 HT100~HT350。 有 些 承载 较 大 的 箱 体 ， 可 采用 球墨 铸 
只 有 在 单 件 小 批量 生产 时 ， 为 缩短 毛坯 制造 周期 ， 才 采用 钢板 焊接 。 
E 铸 ， 以 减轻 重量 。 

















齿轮 等 零件 组 装 


， 使 它们 保持 相互 正确 的 位 置 关系 ， 拓 风 全 天 委 协调 好汉 运动 ， Re 
重要 部 件 ， A 
箱 体 的 加 下 质量 对 机 械 精度 、 性 能 和 寿命 有 直接 的 影响 。 箱 体 结构 形式 的 共同 特点 是 
尺寸 较 大 ， 形 状 较 复杂 ， 壁 薄 且 不 均匀 ， 内 部 呈 腔 形 ， 加 工 前 需要 进行 时 效 处 理 ， 在 箱 辟 
上 有 许多 精度 较 高 的 轴承 支承 防 和 平面 需要 加 工 。 而 且 对 主要 孔 的 尺寸 精度 和 形状 精度 、 
要 平面 的 平面 度 和 表面 粗糙 度 、 孔 与 孔 之 间 的 同 轴 度 、 孔 与 孔 的 轴 间 距 误差 、 各 平行 孔 
FF 面 之 间 的 位 置 精度 等 有 要 求 ; 此 外 有 许多 精度 较 低 的 紧 固 孔 、 螺 纹 





但 承载 一 般 不 大 ， 因 此 多 选用 灰 铸铁 








2. 加 工 工艺 分 析 


机 架 箱 体 类 零件 在 单 件 小 批量 





生产 中 要 安排 划 线 工 序 。 通 过 划 线 ， 可 以 合理 分 配 各 加 


工 表面 的 加 工 余 量 ， 调 整 加 工 表 面 与 非 加 工 表 面 之 间 的 位 置 关系 ,并且 提供 定位 的 依据 。 


机 架 箱 体 类 零件 在 加 工 过 程 中 ， 





其 定位 方法 一 是 以 一 个 平面 和 该 平面 上 的 两 个 孔 定位 ， 称 
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为 一 面 两 孔 定 位 ; 二 是 以 装配 基准 定位 ， 即 以 机 架 箱 体 的 底面 和 导向 面 定 位 。 机 架 箱 体 类 
零件 在 单 件 小 批量 生产 中 常用 螺钉 、 压 板 等 直接 装 夹 在 机 床 工 作 台 上 ; 在 大 批量 生产 中 则 
多 采用 专用 夹具 装 夹 。 
箱 体 零 件 的 机 械 加 工 主要 是 加 工 平面 和 孔 。 箱 体 平面 的 粗 加 工 和 半 精 加 工 ， 主 要 采用 
蚀 前 和 钳 前 ， 铣 前 的 生产 率 一 般 比 刨 前 高 ， 在 成 批 和 大 量 生产 中 ， 多 采用 铣 前 。 箱 体 平面 
的 精 加 工 ， 单 件 、 小 批量 生产 时 ， 除 一 些 高 精度 的 箱 体 仍 需 要 采用 手工 刊 研 外 ,一般 多 以 
精 蚀 代替 手工 刊 研 ， 当 生产 批量 大 而 精度 又 较 高 时 ,多 采用 磨 前 。 箱 体 零 件 的 重要 孔 的 加 
工 常用 镜 前 ， 小 孔 多 用 钴 一 扩 一 匀 。 在 加 工时 ,通常 采用 先 面 后 孔 的 加 工 原则 ; 安排 时 效 
热处理 以 消除 内 应 力 ; 常 采 用 通用 的 设备 和 工装 。 


























4.4 工程 训练 全 过 程 进行 创新 训练 





在 工程 训练 中 进行 创新 训练 ， 要 求 指导 教师 不 再 是 师傅 带 徒弟 ， 不 再 是 照 本 宣 科 ， 而 
是 在 对 学 生 进 行 基本 功 训练 的 同时 指导 学 * 生 懂得 从 哪 量 得 到 知识 ， 掌握 获取 知识 的 能 力 和 
方法 ， 引 导 学 * 生 对 认识 未 来 。 指 导 教师 要 有 创新 精神 一 创新 观念 才能 培养 出 具有 创新 精神 
的 学 生 。 即 教师 应 改变 传统 的 教学 方法 ， 改 变 教师 要 有 一 桶 水 才能 倒 给 学 生 一 瓶 水 的 传统 
教学 观念 ， 要 从 一 个 送水 的 人 转变 成 帮助 学 生 找 水 的 引路 人 。 将 “教育 是 有 组 织 地 和 持续 
不 断 地 传授 知识 的 工作 ”的 观念 ， 转变 为 “教育 被 认为 是 导致 学 习 的 、 有 组 织 的 及 持续 的 
交流 活动 ”的 观念 ， 使 教师 从 知识 的 传授 者 、 教学 的 组 织 领导 者 转变 成 为 学 # 习 过 程 中 的 咨 
询 者 、 指导 者 和 合作 伙伴 。 


4.4.1 各 类 思维 方式 及 其 创造 性 


思维 是 运用 大 脑 分 析 、 解决 间 题 或 得 让 中 吉 论 的 过 程 ， 是 人 们 对 事物 的 理性 认识 活动 。 
只 有 大 脑 深层 次 的 思考 和 认识 活动 ， 才 具有 创造 性 。 因 此 ， 要 善于 引导 学 生 在 工程 训练 的 
过 程 中 进行 深度 思维 。 为 了 更 好 地 在 工程 训练 中 创新 ， 应 了 解 各 类 思维 形式 及 其 创造 性 ， 
以 便 更 好 地 在 工程 训练 全 过 程 中 进行 运用 。 

(1) 发 散 思维 。 发 散 思维 是 以 某 个 问题 为 中 心 点 ， 从 这 里 出 发 ， 寻 竟 多 种 方法 ,向 四 
面 八方 展开 ， 既 不 受 一 定 的 方向 和 范围 的 限制 ， 也 不 受 任何 条 件 的 约束 ， 在 广阔 的 领域 里 
探索 问题 新 答案 的 一 种 开放 性 的 思维 活动 。 应 用 时 注意 防止 思维 过 度 扩 散 、 停 留 于 表面 而 
一 事 无 成 ， 应 和 集中 思维 有 机 结合 。 

(2) 集中 思维 。 集 中 思维 是 指 人 们 在 寻求 某 个 问题 答案 时 ， 把 该 问题 作为 研究 中 心 ， 从 
不 同方 面 、 不 同 的 角度 ， 对 这 个 问题 进行 反复 探讨 ， 来 揭示 其 本 质 属性 和 规律 。 当 问题 一 
都 得 不 到 解决 时 ， 集 中 思维 应 与 发 散 思维 有 机 地 结合 ， 避 免 过 度 集中 ， 而 使 思维 僵化 。 

(3) 系统 思维 。 系 统 思维 是 指 把 事物 作为 一 个 多 元 素 和 多 层次 并 相互 作用 、 相 互 依赖 
的 统一 有 机 体 而 进行 思考 的 活动 。 系 统 思维 在 大 的 科学 工程 项 目 中 是 绝对 不 可 缺少 的 
一 环 。 

(4) 直觉 思维 。 直 觉 是 直接 领悟 的 思维 活动 ， 或 者 说 ,是 通过 对 事物 的 直觉 感 ， 对 其 
做 出 猜测 、 设 想 或 顿悟 的 思维 活动 。 这 里 的 顿悟 是 事先 未 经 准备 的 ,不 含有 逻辑 推理 的 活 

动 ,但 在 一 瞬间 的 顿悟 中 ,理性 活动 和 抽象 化 的 形象 交叉 其 中 进行 。“ 实 验 物理 的 全 部 伟 
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在 工程 训练 动员 中 要 求学 生 在 工程 训练 中 不 但 动手 实践 ， 而 且 要 积极 开动 脑筋 ， 细 致 
观察 工程 训练 中 机 床 、 工 具 、 夹 具 、 量 具 及 工艺 过 程 的 每 一 个 细节 ， 去 发 现 问题 和 提出 问 
题 。 在 工程 训练 结束 后 ， 提 交 一 份 创新 思维 报告 。 

(2) 工程 训练 内 容 创新 。 在 工程 训练 内 容 方面 ,不仅 要 注重 系统 传授 冷 热 加 工 工艺 内 
容 ， 重 视 “ 无 探索 性 ”问题 ， 重 视 智 力 因素 的 培养 ， 而 且 要 注重 灵活 施 教 ， 重 视 “ 有 探索 
性 ”问题 及 重视 非 智力 因素 的 培养 。 应 注意 的 是 ,工程 训练 内 容 的 新 颖 绝 不 等 于 工程 训练 
内 容 的 创新 。 重 点 应 该 偏重 思维 能 力 的 训练 ， 强 化 智力 开发 ， 挖 掘 大 脑 潜 能 ， 而 不 应 该 偏 
重 系统 传授 知识 ， 强 化 记忆 力 ， 对 大 脑 功 能 不 开发 或 开发 较 少 。 

例如 ， 在 学 习 机 床 结构 时 ， 可 以 探索 第 一 台 机 床 是 如 何 生产 出 来 的 : 机 床 是 用 来 制造 
机 器 的 机 器 ， 所 以 也 称 为 工作 “ 母 机 ”。 既 然 如 此 ， 机 床 和 机 器 之 间 就 好 比 “ 鸡 ”和 “和 蛋 ” 
之 间 的 关系 ， 那 么 第 一 台 机 床 是 如 何 产 生 的 呢 ? 通过 这 种 逆向 思维 式 的 质疑 使 学 生 的 思 
维 处 于 激发 状态 ， 就 像 一 粒 石子 在 学 生 的 脑海 中 激 起 千 层 浪 ,。 从 而 诱发 学 生 与 教师 同步 思 
维 ， 达 到 学 生 与 教师 的 思维 共鸣 。 本 

再 如 ， 在 学 习 电 火花 加 工时 还 可 以 利用 逆向 思维 方法 次 案 创造 性 加 工 的 问题 ， 机床 
( 母 机 ) 的 精度 总 要 比 被 加 工 零 件 的 精度 高 ， 这 一 规律 称 为 “ 暗 化 ”原则 ， 或 称 “ 母 性 ” 
原则 。 对 于 精密 加 工 和 超 精密 加 工 ， 由 于 被 加 下 零件 的 精度 要 求 很 高 ， 用 高 精度 的 “ 母 
机 ”有 时 甚至 不 可 能 ， 这 时 可 否 利用 精度 低 二 工件 精度 要 求 的 机 床 和 设备 呢 ? 如 果 用 了 ， 
i 与 “ “ 从 年 如 家 什 秒 ”“ 相 违背 ”， 与 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 
其 器 “不 统一 ” 学 生 们 的 思维 调动 起 来 之 后 ， 可 以 接着 学 习 电 火花 加 工 ， 0 
工 能 展 助 于 工艺 隆 用 和 特殊 工具 、 ,直接 加 工 出 精度 高 于 区 母 灿 ”的 工件 ， 这 是 直接 的 “ 
化 ”加 工 。 而 用 较 低 精度 的 向 床 和 工具 ， 制造 出 加 工 精度 他 ts 
具 ( 即 第 二 代 “ 母 机 ” 村， 用 天 = 做 “生机 NE 衣 御 红 寺 信 为 间接 式 的 “进化 ” 
加 工 ， 称 创造 性 加 工人 
如 学 习 确定 从 衣 度 的 几 个 畏 且 平时 友 记 采用 形象 思维 的 方法 ， 用 教室 内 的 同学 们 
比较 熟悉 的 墙 雍 做 比喻， 前 面 的 墙 就 相当 于 主 济 面 ， 侧 面 墙 就 相当 于 切 前 平面 ， 水 平 的 地 面 
就 相当 于 基 面 ， 这 三 面 墙 在 空中 无 论 怎样 旋转 都 是 互相 垂直 相交 的 ， 同 理 ， 确 定 刀具 角度 的 
几 个 辅助 平面 无 论 在 空中 怎样 旋转 也 都 是 互相 垂直 相交 的 。 当 刀具 的 主 偏 角 为 90" 时 ， 三 个 
辅助 平面 的 位 置 和 前 面 的 墙壁 、 侧 面 墙壁 、 地 面 的 位 置 是 一 致 的 。 通 过 这 种 形象 思维 的 训练 
方法 ， 发 现 同学 们 会 很 快 掌握 这 一 难点 内 容 。 既 传授 了 知识 ， 又 培养 了 学 生 的 思维 能 力 。 

在 工程 训练 内 容 方面 ,不断 充实 探索 性 问题 ， 可 以 使 工程 训练 收 到 事半功倍 的 效果 。 

(3) 工程 训练 方法 创新 。 

因为 工程 训练 目的 不 仅 是 掌握 知识 ， 提 高 知识 水 平 ， 而 且 要 活 学 活用 知识 ， 发 现 新 知 
识 。 掌 握 知 识 、 提 高 知识 水 平 固 然 重要 ， 但 更 重要 的 是 如 何 活 学 活用 所 学 的 知识 ， 这 样 才 
能 使 所 学 的 知识 放射 出 光彩 ,发 挥 其 应 有 的 作用 。 因 此 ， 在 工程 训练 方法 上 应 重 在 激发 学 
生 的 思维 能 力 ， 教 会 学 生 怎样 创新 ， 而 不 只 是 灌输 知识 ， 完 成 教学 任务 。 单 纯 的 灌输 知 
识 、 培 养 学 生 运用 知识 解决 问题 的 能 力 固 然 重要 ， 但 更 重要 的 是 培养 学 生 的 思维 能 力 。 思 
维 能 力 人 人 都 有 ,关键 在 于 如 何 激发 。 在 教学 中 ,教师 应 注重 教学 活动 的 均衡 性 ， 要 避免 
重 逻 辑 思维 能 力 轻 创 新 思维 能 力 培养 的 倾向 。 要 克服 从 众 心理 ,培养 学 生 独 》 维 的 习 
惯 ; 克服 E 向 思维 、 定 向 思维 的 习惯 ， 培养 学 生 的 逆向 思维 、 侧 向 思维 、 
发 散 思维 等 多 种 思维 形式 。 
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在 工程 训练 过 程 中 除了 考核 学 生 对 基本 加 工 工艺 、 装 夹 方式 、 刀 具 与 量具 的 使 用 及 设 
备 的 操作 技能 等 问题 的 掌握 程度 ,教师 可 引导 学 生 采 用 不 同 的 材料 ， 或 不 同 的 切削 用 量 ， 
或 不 同 的 工艺 路 线 等 去 加 工 同一 零件 ， 分 析 所 加 工 的 零件 为 什么 会 存在 质量 差异 ， 以 加 强 
学 生 的 工艺 分 析 能 力 。 

例如 ， 车 工 训练 前 布置 给 学 生 设 计 任务 ， 让 他 们 设计 出 一 个 综合 件 ， 这 些 综合 件 要 求 只 用 
车 工 工艺 (因为 这 时 其 他 工艺 还 没有 学 习 )， 在 车 工 训练 中 学 生 边 学 习 车 工 工艺 知识 边 进行 综合 
件 的 设计 ， 设 计 了 如 螨 台 、 火 炬 、 运 载 火 箭 、 组 合 手柄 等 ， 在 车 工 工艺 学 完 之 后 ， 指 导 教师 开 
始 检查 本 组 学 生 的 综合 件 图 纸 及 工艺 ， 检 查 合格 后 再 加 工 成 产品 ， 这 种 设计 活动 的 开展 ， 发 挥 
了 学 生 的 聪明 才智 ， 培 养 了 学 生 的 创新 意识 和 创新 能 力 从 而 大 大 提高 了 工程 训练 质量 。 

再 如 ， 在 钳工 训练 时 ， 可 以 增加 一 项 由 学 生 自行 设计 并 制造 完成 的 创新 项 目 。 仍 然 要 
求学 生 自 行 独立 完成 选材 、 结 构 设计 、 毛 坯 制作 、 加 工 路 线 安排 及 成 品 的 加 工 制作 。 在 创 
新 项 目 完成 的 过 程 中 指导 教师 根据 出 现 的 不 同 问题 及 时 进行 启发 让 学 生 通 过 查阅 书籍 、 
资料 加 以 解决 。 如 可 以 设计 学 校 的 校徽 、 各 部 门 的 标志 、 碎 日 的 商标 、 测量 用 的 多 功能 卡 
钳 及 多 功能 直 尺 等 。 在 这 个 过 程 中 学 生 进 行 了 材料 的 选用 、 零件 结构 的 设计 、 技 术 参 数 的 
确定 和 加 工 工艺 选择 的 一 次 综合 性 演练 ， 使 理论 与 实践 得 到 了 很 好 的 结合 ， 从 而 启迪 了 学 
生 的 思维 和 求知 欲 ， 激 发 了 学 生 的 责任 心 ， 使 学 年 保 持 了 浓厚 的 工程 训练 兴趣 ,发挥 了 学 
生 的 创造 力 。 通 过 这 种 工程 训练 模式 提高 了 学 生 的 创新 意识 以 及 工程 训练 的 积极 性 ， 使 学 
生变 被 动 为 主动 ， 由 “要 我 训练 ”转变 为 “我 要 训练 ”。 

工程 训练 中 应 该 教育 学 生 大 胆 怀 颖 数 于 和 指导 老师 争论 ， 敢 于 向 学 术 权 成 挑 战 。 在 
过 去 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 人 们 认为 知识 是 人 类 经 验 的 入 黑 和 升华 ， 教 学 过 程 中 掌握 知识 
是 最 重要 的 内 容 ， 而 现代 知识 观 则 认为 知识 具有 主观 性 、 相 对 性 ， 认 为 知识 是 对 现实 的 一 
种 假设 、 一 种 解释 ， 因 此 ;反对 “ 惟 师 是 从 ”村 守 成 规 、 循 规 蹊 夫 、 蕉 顺 温驯 和 迷信 学 
术 权威 。 教 师 对 待 学 生 应 该 宽 宏大 量 ， 允 许 学 生 标 新 立 异 。 教 师 可 根据 教学 内 容 利用 发 散 
性 思维 、 首 向 思维 等 方法 激发 学 生 的 想象 为。 因为 “想象 力作 为 一 种 创造 性 的 认识 能 力 ， 
人 一 种 强大 的 创造 为 量 ， 他 从 实际 自然 所 提供 的 材料 中 ， 创 造 出 第 二 自然 "。 知 识 是 有 限 

的 ， 而 想象 力 却 是 无 限 的 ， 它 推动 着 社会 的 进步 ， 成 为 知识 进化 的 源泉 。 

(4) 工程 训练 报告 创新 。 

工程 训练 创新 应 该 注重 多 出 创新 成 果 。 不 但 要 鼓励 已 转化 为 生产 力 的 创新 成 果 ， 而且 
还 要 鼓励 没有 转化 为 生产 力 的 创新 成 果 ， 比 如 ， 一 个 创新 的 设计 、 一 个 创新 的 思想 、 一 个 
创新 的 小 产品 等 。 在 工程 训练 效果 方面 不 容 忽视 的 是 创新 的 思想 ， 因 为 没有 创新 思想 ， 就 
不 可 能 有 将 来 转化 为 生产 力 的 创新 成 果 。 创 新 思想 是 孕育 着 创新 成 果 的 胚芽 。 训 练 过 程 
中 ， 随 着 学 生 对 机 械 加 工 工艺 知识 的 不 断 积累 ， 他 们 的 构思 会 不 断 成 熟 。 当 完成 基本 功 训 
练 进入 设计 制作 阶段 时 大 部 分 学 生 已 经 完成 了 自己 的 设计 。 经 教师 检查 无 误 后 ， 学 生 可 
以 进行 创新 制作 。 在 检查 过 程 中 ,老师 引导 学 生 独 立 思考 ， 学 生 勇于 发 表 不 同 的 总 见 ， 关 
和 老师 探讨 自己 的 其 他 设计 方案 ,并 最 后 优化 出 合理 的 方案 。 在 工程 训练 结束 时 根据 工程 
训练 动员 的 要 求 ， 每 一 个 同学 交 一 份 创 新 思维 报告 。 创 新 思维 报告 最 早 是 在 1999 年 由 伟 
水 根 教授 提出 并 率先 在 清华 大 学 实施 的 。 报 告 应 对 工程 训练 中 所 用 的 机 床 、 工 、 夹 、 量 具 
等 一 两 个 具体 问题 提出 改进 思路 ,也 可 以 是 日 常生 活 中 的 新 思路 、 新 想法 ， 甚 至 是 对 制造 
行业 的 现状 和 发 展 进行 思考 。 由 于 创新 思维 报告 可 以 促使 学 生 更 加 热爱 制造 业 ， 激 发 学 生 
工程 训练 积极 性 和 创造 热情 ， 因 此 这 一 创新 的 做 法 目前 已 被 一 些 院 校 借鉴 使 用 。 
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创新 思维 的 创造 力量 是 巨大 无 穷 的 ， 难 以 用 公式 定量 地 加 以 描述 ,工程 训练 的 创新 形 
式 是 多 种 多 样 的 ， 难 以 定性 地 加 以 说 明 。 每 一 | 
时 空 性 。 在 高 校 应 将 创新 的 思想 融入 包括 工程 训练 的 每 一 个 教学 环节 当中 ， 这样 才能 使 创 
新 之 树 常 青 ! 








4.5 创新 实例 


创新 包括 技术 创新 、 工 艺 创新 和 组 织 管理 上 的 创新 ， 本 节 主 要 是 介绍 结合 工程 训练 进 
行 的 单 工种 工艺 创新 和 多 工种 工艺 创新 训练 实例 。 


4.5.1 结合 工程 训练 进行 综合 创新 训练 过 程 人 人 


在 工程 训练 中 进行 创新 训练 ， 可 以 综合 单一 TH “也 可 以 综合 多 个 工种 的 
工艺 进行 。 主 要 包括 以 下 几 个 方面 ; 

(1) 学 习 各 类 思维 方法 ， 红 悉 各 关 思 维 及 其 在 创 半 让 启发。 

(2) 根据 创新 设计 任务 ， 学 生 检索 并 搜集 资料 、 独 立 制订 一 种 或 多 种 设计 方案 。 

(3) 教师 审核 设计 方案 ， 并 和 学 生 共同 分 析 所 设计 的 零 部 件 的 结构 工艺 性 和 技术 要 求 
是 否 合理 ， 如 外 形 和 内 腔 结构 的 复杂 程度 、 装 配 和 定位 的 难度 、 各 零件 的 尺寸 精度 和 表面 
粗糙 度 的 高 低 及 生产 批量 的 大 小 等 ,教师 在 审核 方案 的 过 程 中 ， 引 导 学 生 确定 结构 合理 、 
技术 可 行 、 经 济 适 用 及 外 形 美观 的 零 % 部 件 为 最 终 设计 方案 汪 

(4) 学 生根 所 零件 的 结构 工艺 性 和 性 能 要 求 选择 合适 的 材料 和 制造 方法 。 要 分 析 材 料 的 铸 

造 性 、 锯 造 性 、 焊 接 性 、 切 前 加 工 性 及 冲压 性 能 ， 以 便 确定 合 适 的 材料 成 形 和 机 械 加 工 方法 。 
(5) 编制 工艺 卡片 或 数控 程序 。 Ke 

wy 制造 和 装配 。 按 照相 关 的 工艺 卡片 或 数控 加 工程 序 进行 材料 的 成 形 和 
加 工 ， 测量 各 窑 伴 的 尺寸 精度 、 形 状 精 度 、 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 ， 选 购 相关 标准 件 进行 
部 件 的 装配 和 调试 。 

(7) 零件 和 部 件 的 质量 分 析 及 创新 思维 报告 。 对 零件 和 部 件 的 内 部 质量 、 外 观 质量 、 
尺寸 精度 、 位 置 精度 和 表面 粗糙 度 进行 综合 分 析 . 总 结 优 缺 点 ， 对 不 足 之 处 提出 创新 方 
案 ， 并 写 创新 思维 报告 。 

(8) 收获 及 体会 。 说 明 自己 通过 创新 训练 在 创新 思想 、 动 手 能 力 、 实 践 技术 、 获 得 知 
识 的 能 力 、 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 等 方面 有 哪些 收获 与 体会 并 对 训练 做 出 自己 的 评 
价 ， 提 出 自己 的 建议 。 


4.5.2 结合 单一 工种 进行 综合 创新 训练 实例 

工程 训练 的 每 个 工种 ， 如 车 工 、 二 ee 下 面 
举 几 个 单一 工种 进行 创新 训练 的 例子 ,上 学 们 的 思维 。 

1. 车 工 综合 创新 训练 实例 


在 车 床上 能 加 工 外 圆 、 端 面 及 内 孔 等 ， 这些 都 是 回转 体 表 面 ， 那 么 能 不 能 加 工 非 回转 
体 表面 呢 ? 例 如， 能 不 能 加 工 椭圆 ? 
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如 果 用 习惯 性 思维 方法 ， 车 床 主轴 带动 工件 的 回转 和 运动 为 主 运动 ， 刀 有 具 的 纵向 或 横向 
移动 为 进 给 运动 ， 这 种 运动 方式 肯定 是 加 工 不 出 非 回转 体 表面 的 。 

现在 我 们 用 逆向 思维 的 方法 ， 让 工件 和 刀具 的 位 置 变换 ， 得 出 的 结果 却 大 不 一 样 。 如 
图 4. 3 所 示 ， 工 件 4 装 在 中 滑板 上 ， 可 以 随 中 滑板 做 纵向 或 横向 进 给 。 联 轴 器 6 一 端 与 三 








爪 自 定 心 卡 盘 村 








连 ， 另 一 端 与 刀 杆 2 相连 ， 刀 杆 2 由 支架 1 和 支架 5 支承 ， 并 与 工件 轴 向 


间 夹 角 为 5。 钞 刀 3 装 在 刀 杆 2 上 。 主 轴 旋 转 时 带动 刀 杆 2 旋转 ， 刀 杆 2 又 带动 铀 刀 3 旋 
转 ， 实 现 了 刀具 的 旋转 运动 为 主 运动 。 这 样 ， 铀 刀 3 做 旋转 和 运动， 工件 4 纵向 进 给 ， 便 可 
车 出 椭圆 。 为 了 车 出 符合 要 求 的 椭圆 ， 应 注意 以 下 两 点 : 


(1) 保证 匀 
(2) 锐 刀 3 


式 中 : $ 为 镜 刀 


> 


Ee 


【参考 动画 】 









刀 3 的 刀 体 与 刀 杆 2 垂直 。 且 铀 刀 3 的 刀 体 与 工件 4 的 径 向 之 间 的 夹 角 为 $。 
的 刀 体 与 工件 4 的 径 向 之 间 的 夹 角 5 为 

$=b/a 
刀 体 与 工件 径 向 之 间 的 夹 角 (*); a 为 椭圆 长 轴 Cmmy;% 为 椭圆 短 轴 (mm) 。 
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6 0 3 2 1 
图 4.3 车 椭圆 
1，5 一 支架 ; 2 一 刀 杆 ; 3 一 镜 刀 ; 4 一 工件 ; 6 一 联 轴 器 


2. 铣工 综合 创新 训练 实例 


在 铣床 上 
度 呢 ? 





以 加 工 各 种 沟 槽 ， 如果 要 求 在 某 轴 的 两 侧 铣 键 槽 ， 该 如 何 保证 键 槽 的 对 称 


如 果 用 习惯 性 思维 方法 ， 那 只 能 选用 标准 的 V 形 块 ， 结 果 加 工 完 一 侧 的 键 槽 后 ,无 法 
保证 另外 一 侧 键 槽 的 位 置 精度 。 

如 果 用 发 散 思维 方法 ,以 保证 键 模 对称 度 为 中 心 点 ， 寻 竟 多 种 方法 ,不 受 标准 V 形 块 
的 约束 ， 可 以 设计 非 标准 V 形 块 。 正 是 这 种 开放 性 的 思维 活动 ， 满足 了 保证 键 槽 对 称 度 的 
要 求 。 如 图 4. 4 所 示 ， 在 自行 设计 的 非 标准 V 形 块 1 的 中 部 ， 有 一 个 圆柱 孔 ， 用 以 和 圆柱 
销 4 配 合 。 加 工 轴 上 一 侧 键 槽 时 ， 先 不 插入 圆柱 销 4。 当 加 工 轴 上 另 一 侧 键 槽 时 ， 再 将 圆 
柱 销 4 的 一 侧 插入 V 形 块 1 的 中 部 孔 内 ,圆柱 销 4 的 另 一 侧 则 对 刚刚 加 工 完 的 键 槽 起 定位 
作用 ， 这 样 就 能 保证 另 一 侧 键 槽 的 对 称 度 了 。 
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图 4.4 就 轴 两 侧 键 模 
1 一 V 形 块 ，2 ST 人 件 ; 3 键 槽 ; 4 一 圆柱 销 


3， 创 工 综 合 创新 训练 实例 AS 2 


第 4 章 | 


在 刨床 上 可 以 加 工 V 形 粳 蕊 村 尾 槽 等 沟 槽 ， 如 果 天 批量 蚀 剖 尺寸 较 大 的 凸 圆 弧 面 ， 访 


如 何 加 工 呢 ? YN 一 \ 

我 们 可 以 用 逆向 思维 、 发 散 思维 和 集中 思维 相 结合 的 方式 来 解决 这 样 的 问题 。 用 集中 
思维 方法 目的 是 避免 思维 过 度 发 散 ， 远 离 要 求 的 结果 ， 避 免 加 工 质量 达 不 到 要 求 。 分 析 思 
路 是 ， ND 

(1) 用 现 有 的 设备 及 机 床 附件 加 工 。 如 果 凸 圆 弧 面 尺 寸 较 小 可 以 用 成 形 蚀 刀 加 工 ， 凸 
圆 弧 面 尺寸 较 大 ， 可 以 用 刀 架 的 垂 向 进 给 和 工作 台 的 间歇 横向 进 给 相 结合 ， 用 尖 头 ( 圆 头 ) 
刨 刀 加 工 。 但 这 两 种 方法 生产 率 都 较 低 ， 只 适合 单 件 小 批量 生产 ， 而 题目 要 求 的 是 大 批量 
生产 。 

此 方法 行 不 通 ， 还 要 考虑 其 他 方法 。 

(2) 联想 车 床 加 工 成 形 面 用 的 靠 模 法 。 

此 方法 可 行 ， 可 以 设计 靠 模 。 

(3) 设计 靠 模 结构 。 图 4. 5 所 示 为 用 靠 模 蚀 凸 圆 弧 面 。 靠 模 8 中 间 一 段 圆 弧 面 和 加 工 
后 的 工件 3 的 圆 弧 面 是 一 对 形状 相反 的 圆 弧 面 。 将 工作 台 6 的 垂直 丝 杠 拆 出 ， 下 边 装 上 滚 
轮 7， 在 工作 人 台 的 自重 下 ,滚轮 7 支承 在 靠 模 8 上 ， 当 工作 人 台 纵 向 间歇 进 给 时 ， 滚 轮 沿 靠 
模 面 滚动 ， 带 动工 作 台 上 面 的 工件 对 刨 刀 做 曲线 运动 ， 人 刨 出 与 靠 模 8 形状 相反 的 圆 弧 面 。 

4， 磨 工 综合 创新 训练 实例 


材料 为 W18Cr4V， 硬 度 为 66 HRC 的 某 矩 形 板 长 200mm， 宽 60mm， 要 求 磨 削 该 平 
板 的 上 下 两 平面 ,尺寸 7280mm， 平 行 度 公差 为 0.01mm， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 0. 4hm。 
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分 析 思 路 是 : 

1) 常规 磨 前 工艺 

(1) 合理 选择 和 修整 砂轮 。 选 择 磨料 
为 白 刚玉 (CWA) 的 砂轮 ， 由 于 材料 硬 ， 磨 
削 力 大 , 应 选择 粗 粒 度 、 硬 度 软 的 砂轮 
为 了 分 散 磨 削 时 的 磨 削 力 ， 将 砂轮 修整 成 
台阶 状 。 

(2) 将 工件 装 夹 在 电磁 吸盘 上 。 

(3) 粗 磨 、 精 磨 分 开 进行 。 

(4) 采用 乳化 液 ， 以 降低 磨 削 区 温度 

但 是 ， 检 查 常 规 工艺 磨 削 的 工件 ， 发 
现 平行 度 公差 超过 巴 0.01mm。 

2) 改进 磨 削 工艺 

(517 分 析出 现 质量 问题 的 原因 : 工件 
比较 薄 、 当 被 电磁 吸盘 吸 紧 时 ,已 发 生 弹 


My 性 变形 ， 磨 前 后 取 下 工件 ， 由 于 弹性 恢 
XK 1 复 ， 使 磨 平 的 表面 又 产生 手 曲 。 

(2) 在 工件 和 电磁 吸盘 间 热 人 一 层 
0. 5mm 以 下 的 橡胶 皮 或 纸 片 ， 以 减少 电磁 








图 4.5 AR、 吸盘 的 吸力 -以 减少 工件 的 弹性 变形 ,但 
1 一 刀 架 ;2 一 创 刀 ;13 一 红 件 ， 此 种 方法 适合 磨 前 力 较 小 的 场合 。 
! 一 机 用 平 口 错 ;-5 一 横梁 ; 由 于 本 工件 较 硬 ， 磨 前 力 较 大 ,不 适 


6 一 工作 全; 9 一 滚轮 ; 8 一 靠 模 | 二、 合用 上 述 方法 。 

/ (3) 跳出 常规 装 夹 工件 的 思维 方式 ， 

将 夹 紧 力 改变 90% 如 图 4. 6 所 示 ， 采 用 压板 螺栓 从 侧面 夹 紧 。 由 于 工件 宽度 方向 的 刚 

度 较 大 ， 不 会 产生 较 大 的 夹 紧 变形 。 待 磨 平一 个 平面 后 ， 再 将 工件 吸 在 电磁 吸盘 磨 削 。 
改进 夹 紧 力 的 方向 后 ， 工 件 的 平行 度 公差 符合 要 求 。 


4.5.3 结合 多 个 工种 进行 综合 创新 训练 实例 


在 完成 各 个 工种 的 基本 工艺 知识 的 学 习 和 操作 技能 训练 后 ， 可 以 结合 多 个 工种 进行 综 
合 创新 训练 ， 这 期 间 教师 的 任务 是 : 对 设计 方案 引导 启发 并 允许 学 生 犯 错误 ， 对 设计 图 纸 
的 审核 并 引导 同学 思考 加 工 中 会 遇 到 哪些 问题 ， 对 制作 过 程 中 所 用 的 工 、 夹 及 量具 的 准备 ， 
在 学 生 零 件 加 工 或 装配 过 程 中 做 必要 的 协助 ， 以 及 提供 工程 训练 安全 保障 。 

1 车工、 磨 工 、 热 处 理 与 钳 
工 综合 创新 训练 实例 

某 工厂 生产 的 液压 泵 经 常 发 生 
漏 油 现 象 ， 且 密封 圈 磨 损 严 重 、 寿 
命 低 。 检 查 发 现 主要 是 活塞 杆 的 制 
造 工 艺 存在 问题 。 图 4. 7 所 示 为 活 
塞 杆 的 零件 图 材料 为 40Cr， 热 图 4.6 磨 薄板 时 工件 的 安装 





【参考 图 文 】【〖 和 参考 图 文 】 
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处 理 要 求 达 到 24 一 28 HRC， 试 编制 活塞 杆 制造 工艺 。 























图 4.7 活塞 杆 零件 


原 活塞 杆 的 制造 工艺 如 下 : 
工序 1 下 料 : $50mmX1205mm; 
工序 2 车 : 粗 车 及 半 精 车 外 圆 及 端面 至 $48nim X1202mm; 






工序 3 检验 : 超声 探伤 ; 
工序 4 车 : 按 工序 图 一 (图 4.8) 粗 车 二 半 精 车 工件 各 段 外 圆 及 端面 ， 倒 圆 角 R1， 锐 


边 倒 角 C1; 








图 4.8 工序 图 一 


工序 5 热处理 : 调 质 24 一 28 HRC; 
工序 6 车 : 按 工序 图 二 (图 4.9) 粗 车 、 半 精 车 各 尺寸 ， 打 两 端 中 心 孔 A3， 











图 4.9 工序 图 二 


工序 7 磨 : 磨 $445 ,mm、#$30? wmm 外 圆 至 尺寸 ; 
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[ 序 8 检验: 表面 探伤 
工序 9 检验 : 终 检 合格 后 油封 人 库 。 
由 以 上 加 工 工艺 过 程 可 见 活塞 杆 的 最 后 一 道 机 加 工 工序 是 磨 外 圆 。 将 活塞 杆 磨 后 的 外 圆 
表面 的 微观 几何 形状 放大 ， 可 以 观察 到 外 圆 表面 实际 轮廓 存在 凸 思 不 平 。 在 液压 泵 工作 时 活 
塞 杆 沿 轴线 做 直线 往复 运动 ， 运 动 会 对 固定 不 动 的 橡胶 密封 轿 造 成 很 大 的 磨损 以 致 漏 油 。 
如 何 改变 这 一 状况 呢 ? 首先 想到 的 是 采用 精密 磨 前 提高 活塞 杆 表面 质量 ,降低 其 表面 粗 
烽 度 数值 ， 但 这 样 做 会 加 大 加 工 难度 ， 尤 其 是 对 于 细 长 杆 ， 其 加 工 成 本 很 高 。 因 此 考虑 应 采 
用 一 种 既 经 济 又 简单 的 工艺 方法 解决 以 上 问题 ， 经 试验 采用 以 下 方法 : 活塞 杆 外 圆 经 过 磨 削 
后 ， 增 加 一 道 钳 工 工序 ， 即 用 金 相 砂纸 沿 轴 向 抛光 ， 用 此 工序 改变 活塞 杆 外 圆 加 工 纹理 的 方向 
使 之 与 轴 向 及 运动 方向 一 致 。 通 过 上 述 措施 ， 既 解决 了 漏 油 问题 又 解决 了 密封 圈 寿 命 低 的 问题 。 
2， 车 工 、 钳 工 、 数 控 加 工 综合 创新 训练 实例 g 
(1) 已 知 锤 柄 零件 图 ， 设 计 锤 头 零 件 图 。 《< NX 
图 4.10 为 事先 设计 好 的 锤 柄 ， 请 学 生根 据 这 张 图 样 ， 用 钼 象 式 思 维 的 方式 加 工 出 自 
己 设 计 的 锤 头 零件 ， 要 求 狂 头 零件 能 够 与 图 4. 10 中 的 锋 柄 配合 。 


SS “NN TE 
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图 4. 12 及 图 4. 13 为 众多 锤 头 当中 的 三 种 。 
(2) 制订 图 4. 11 所 示 的 锤 头 1 的 钳工 加 工 工艺 。 














图 4.11 锤 头 1 
(3) 制订 图 4. 12 所 示 的 锤 头 2 的 普通 车 前 加 工 工艺 。 














(4) 制订 图 4. 13 所 示 的 锤 头 3 的 数控 车 前 加 工 工艺 ， 并 编制 其 数控 车 前 加 工程 序 。 
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图 4.13 锤 头 3 

(5) 进行 加 工 制造 ， 并 分 析 不 同 工 艺 下 的 锤 头 质量 。 

(6) 提出 改进 及 创新 方案 。 BS 

3. 设计 小 锋 造 、 热处理 综合 创新 训练 实例 

Crl2MoV 钢 制 冷 挤 模 的 寿命 一 般 为 4000 一 6000 件 , 但 有 时 只 有 1000 来 件 甚至 几 百 
件 就 破裂 失效 。 采 用 下 列 措施 可 把 模具 寿命 提高 到 28000 一 43000 件 。 

(1) 改进 模具 圆 角 尺 。 将 图 4. 14 中 R1 改 为 R2. 5 可 避免 产生 应 力 集中 和 开裂 。 

(2) 改进 模具 锯 造 工艺 。 采 用 模 锻 的 方法 以 细 化 碳化 物 和 改善 碳化 物 分 布 状态 ， 提 高 
模具 韧性 。 











时 间 /h 或 t 
图 4.14 冷 挤 止 模 图 4.15 模 锋 凹 模 淳 火 预 冷 处 理 曲线 
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(3) 改进 淳 火 工 艺 。 模 具 加 热 保 温 后 ， 先 进行 5 一 10s 的 空冷 (图 4.15)， 然 后 油 淳 ， 
并 将 回 火 后 的 硬度 控制 在 59 一 61HRC， 可 得 到 良好 的 强 韧 性 配合 。 


4.5.4 机 械 产品 创新 设计 实例 分 析 


机 械 产品 创新 设计 应 该 具有 独创 性 和 新 颖 性 的 特点 ; 具有 实用 性 的 特点 ， 纸 上 谈 兵 无 
法 体现 真正 的 创新 ; 具有 多 方案 选 优 的 特点 ， 机械 创新 设计 涉及 多 种 学 科 ， 如 机 械 、 液 
压 、 电 力 、 气 动 、 热 力 、 电 子 、 光 电 、 电 磁 及 控制 等 多 种 学 科 的 交叉 、 渗 透 与 融合 。 下 面 
以 熔 甫 金属 力学 性 能 测试 试 板 的 焊接 工装 设计 为 例 进行 分 析 。 

1. 设计 目的 


焊接 变形 一 直 是 焊接 生产 中 需要 面 对 和 解决 的 问题 ， 焊 接 变形 不 仅 使 焊接 工件 的 尺寸 难 
以 满足 设计 要 求 ， 造 成 安装 困难 或 影响 产品 美观 ， 因 此 生产 上 有 时 采用 夹 紧 防 变形 的 方式 ， 
然而 这 种 方式 将 产生 较 大 的 焊接 应 力 。 熔 数 金属 力学 性 能 测试 斌 板 在 烽 接 中 同样 会 产生 较 大 
的 变形 或 焊接 应 力 ， 因 此 非常 有 必要 设计 一 种 熔 表 金属 力学 竹 能 测试 用 试 板 焊 接 工装 ， 目 的 
是 减少 焊接 应 力 ， 使 工件 能 够 快速 准确 定位 ， 防止 不 同 外 度 变形 ， 减轻 工人 劳动 强度 。 


2， 设计 方案 


熔 数 金属 力学 性 能 测试 试 板 按 GB/ 下 2 1 一 2010 制备 ， 标 准 中 规定 试 板 在 焊接 前 
应 予以 及 变形 或 拘束 ， 以 防止 角 变 形 。 试 板 的 形状 及 尺 
.十 如 度 .16 所 示 。 焊条 直径 不 同 ， 最 小 板 厚 工 、 坡 口角 

JJ 关 汉 及 根部 尺寸 C 也 不 同 二 GB/T 25774. 1 一 2010 标准 
、》 中 还 规定 ， 焊接 的 层 数 根据 焊条 直径 最 少 是 5~7 层 ， 最 

多 是 10~12 层 ， 每 层 是 两 道 焊 道 。 这 样 当 焊工 焊 完 一 道 

焊 道 时 , 奖 搬 动工 件 使 工件 旋转 180"， 进 行 下 一 道 焊 道 

的 焊接 ,增加 了 工人 的 劳动 强度 。 因 此 当 焊 接 的 材料 和 

厚度 不 同时 ， 所 发 生 的 角 变形 也 不 同 ( 一 般 变 形 角 度 在 

30" 以 内 )， 因 此 反 变 形 的 工装 也 不 同 。 另 外 焊接 前 如 果 

对 工件 进行 拘束 ， 在 工件 中 将 产生 较 大 的 应 力 ， 影 响 焊 

接 质量 。 因 此 需 设 计 一 种 不 对 工件 进行 约束 的 工装 ， 使 

工件 自由 变形 。 

图 4.16， 试 板 形状 及 尺寸 DD 为 案 一 
通过 刻度 盘 、 托 板 等 零件 的 配合 ， 能 在 一 套 工装 上 
完成 多 种 变形 角度 的 对 接 接头 装配 。 将 夹具 体 放 到 焊接 工 位 上 ， 当 焊工 焊 完 一 道 焊 道 时 ， 

搬 动 工件 使 工件 在 夹具 体 上 转动 180" 角 度 后 ， 再 进行 下 一 道 焊 道 的 焊接 。 此 方案 夹具 结构 

简单 ， 保 证 了 焊接 质量 ， 但 工人 的 劳动 强度 增 大 ， 而 且 搬 动 工件 时 若 防护 不 当 手 还 容易 被 

溪 伤 。 刻 度 盘 及 贸 链 轴 上 没有 护 板 ， 容易 进 溅 上 焊 瘤 ， 因 此 需要 及 时 清理 焊 瘤 ， 且 清理 不 

当 容 易 影 响 焊 接 装 配 精度 。 

2) 方案 二 

通过 刻度 盘 、 托 板 等 零件 的 配合 ， 能 在 一 套 工 装 上 完成 多 种 变形 角度 的 对 接 接 头 装 
配 。 在 刻度 盘 及 铵 链 轴 上 增设 了 护 板 ， 提高 了 刻度 盘 及 铵 链 轴 的 使 用 寿命 ， 但 焊 完 一 个 焊 
道 后 仍然 需要 手工 搬 动工 件 ， 工 人 的 劳动 强度 并 没有 降低 。 
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3) 方案 三 

通过 刻度 盘 、 托 板 等 零件 的 配合 ， 能 在 一 套 工装 上 完成 多 种 变形 角度 的 对 接 接头 装 
配 。 夹 具体 不 和 焊接 工 位 接触 ， 由 和 夹具 体 相连 的 底座 放 在 焊接 工 位 上 。 夹 具体 可 以 在 水 
平面 旋转 180" 并 被 快速 夹 紧 。 刻 度 盘 上 有 刻度 盘 护 板 , 贸 链 轴 上 有 贸 链 轴 护 板 。 护 板 便于 
拆 印 。 避 免 了 方案 一 和 方案 二 缺点 ， 而 且 设计 了 不 同 尺寸 的 可 换 挡 板 ， 适 于 不 同 的 焊接 工 
件 的 快速 装配 。 因 此 选择 方案 三 作为 本 设计 方案 。 

3. 焊接 工装 结构 及 天 具 工作 原理 

焊接 工装 是 焊接 工艺 的 重要 组 成 部 分 ， 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 的 日 益 完善 ， 计 算 机 辅 
助 工 装 设计 方法 已 成 为 主流 ， 应 用 数字 化 技术 开展 焊 装 过 程 的 模拟 是 预先 发 现 焊 装 过 程 中 
存在 问题 的 最 为 有 效 方法 之 一 。 

图 4. 17 所 示 为 熔 数 金属 力学 性 能 测试 用 试 板 焊接 工装 结构 图 支架 12 安装 在 夹具 体 
1 上 ， 饮 链 轴 10 穿 过 托 板 5 的 两 个 孔 ， 托 板 5 的 一 端 安装 到 支 各 他 上 ， 托 板 5 的 另 一 端 
在 支撑 8 的 作用 下 可 以 绕 着 饮 链 轴 10 转动 所 需要 的 30 以 内 的 任意 角度 。 刻 度 盘 2 安装 在 
夹具 体 1 上 ， 刻 度 盘 2 上 的 刻度 分 布 中 心 与 托 板 5 安装 工件 用 的 上 表面 的 回转 中 心 同 轴 ， 
通过 刻度 盘 5 可 以 读 出 托 板 5 上 工件 的 安装 角度 。 将 托 板 引 调整 到 所 需 角 度 后 ， 在 调整 
块 7 下方 塞 人 一 定 尺寸 的 塞 尺 ， 使 工件 和 垫 板 接 船 ` 沁 保证 焊 缝 成 形 和 防止 烧 穿 。 当 焊 公 
一 道 焊 道 时 ， 抽 出 后 小 星 形 把 手 16， 使 与 后 小 星 形 把 手 16 相连 的 斜 攀 17 也 被 抽出 。 将 夹 
具体 通过 法 兰 盘 4 绕 丝 杠 6 顺 时 针 ( 或 遂 肝 针 ) 转 动 180" 插 入 前 小 星 形 把 手 15 ， 与 前 小 星 形 
把 手 15 相连 的 斜 棉 实现 夹 紧 ， 使 夹具 体 阅 定 不 动 ， 以 方便 下 一 pp ert 
抽出 前 小 星 形 把 手 15， 再 赣 时 针 { 或 顺 时 针 ) 转 动 来 具体 :180"， 插 入 后 小 星 形 把 手 16， 
行 焊接 ， 如 此 往复 ， 一 直到 焊接 完毕 。 为 了 防止 焊接 进 溅 rn 
护 贸 链 轴 10， 安装 了 刘 汇 盘 扩 机 3 用 以 保护 所 上 各 为 了 适应 不 同 试 板 的 ” 国 奖 党 加 
根部 间 辽 ， 设 计 了 不 同 尺 于 的 可 换 挡 板 9。。 和 


4， 坪 护 工装 三 维 甘 配 图 疏 

利用 UG NX-7. 0 的 装配 模块 ， 对 焊接 正装 进行 三 维 装配 设计 ， 将 零 部 件 按 照 一 定 的 
约束 关系 组 合 在 一 起 ,检查 零件 间 的 间隙 及 匹配 ， 经 分 析 各 个 零 部 件 之 间 不 存在 工艺 中 的 
结构 性 和 空间 性 的 干涉 情况 。 焊 接 工装 的 三 维 装配 图 如 图 4. 18 所 示 。 

为 了 对 装配 间 的 关系 更 加 明确 地 表示 出 来 ， 现 对 装配 图 进行 爆炸 处 理 ， 各 个 零件 间 的 
关系 如 图 4. 19 所 示 。 

5. 焊接 工装 结构 特点 分 析 


本 次 熔 甫 金属 力学 性 能 测试 用 试 板 焊接 工装 的 特点 是 : 

(1) 夹具 体 1 不 和 焊接 工 位 接触 ， 底 座 13 直接 放 在 焊接 工 位 上 。 夹 具体 1 可 以 绕 丝 杆 
6 在 水 平面 旋转 180 并 被 快速 夹 紧 。 

(2) 刻度 盘 2 上 有 刻度 盘 护 板 3， 铵 链 轴 10 上 有 铵 链 轴 护 板 11。 护 板 便于 拆 印 。 

(3) 设计 了 不 同 尺寸 的 可 换 挡 板 9， 以 适 于 不 同 的 焊接 工件 的 快速 装配 。 

(4) 丝 杠 6 在 底座 13 中 由 紧 定 螺钉 14 紧 定 不 动 ， 保证 了 丝 杠 的 稳定 性 。 

6. 结论 

(1) 通过 刻度 盘 、 托 板 等 零件 的 配合 ， 能 在 一 套 工装 上 完成 多 种 变形 角度 的 对 接 接头 
装配 ， 避免 了 一 种 变形 角度 需要 一 种 工装 的 浪费 现象 。 
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图 4.17 焊接 工装 结构 图 
1 一 夹具 体 ; 2 一 刻度 盘 ; 3 一 刻度 盘 护 板 ; 4 一 法 兰 盘 ; 5 一 托 板 ; 6 一 丝 杠 ; 
7 一 调整 垫 块 ，8 一 支撑 ; 9 一 可 换 挡 板 ; 10 一 匀 链 轴 ; 11 一 铵 链 轴 护 板 ; 
12 一 支架 ; 13 一 底座 ; 14 一 紧 定 螺钉 ;15 一 前 小 星 形 把 手 ，16 一 后 小 星 形 把 手 ; 17 一 斜 攀 
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图 4.18 焊接 工装 三 维 装配 图 
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4.19 焊接 工装 爆炸 图 

(2) 夹具 体能 带动 工件 在 水 平面 内 旋转 和 快速 定位 ， 
动 强度 。 

(3) 焊接 火花 进 溅 不 到 刻度 盘 及 铵 链 轴 上 ， 提 高 了 焊接 工装 的 使 用 寿命 。 

(4) 设计 了 不 同 尺寸 的 可 换 挡 板 ,可 以 满足 不 同 焊接 根部 间隙 装配 要 求 ， 避 免 了 需要 
设计 不 同 工 装 的 浪费 现象 ， 降 低 了 生产 成 本 。 


提高 了 生产 率 , 减轻 了 工人 的 劳 





小 结 
综合 与 创新 训练 是 一 个 全 方位 培养 和 提高 学 生 工程 素质 和 创新 意识 的 教学 环节 ， 它 是 
将 所 学 知识 应 用 于 工艺 综合 分 析 、 工 艺 设 计 和 制造 过 程 的 一 个 重要 的 实践 环节 ， 是 学 生 获 








2751 


VE 工程 训练 第 4 内 sn- 


得 分 析 问 题 和 解决 问题 能 力 、 创 新 思维 能 力 、 工 程 指挥 和 组 织 能 力 的 重要 途径 。 

思维 是 运用 大 脑 寻找 问题 解决 思路 或 得 出 结论 的 过 程 ， 是 人 们 对 事物 的 理性 认识 活 
动 ， 各 种 思维 都 具有 创造 性 。 每 个 工种 ， 如 车 工 、 铣 工 、 刨 工 、 磨 工 等 都 可 以 运用 各 种 思 
维 方法 进行 综合 创新 训练 ， 以 提高 学 生 的 创新 能 力 。 











复习 思考 题 


综合 与 创新 训练 自 测 题 同 起 达 回 


、 简 述 题 (每 小 题 10 分 ， 共 20 分 ) 百 

1 阐述 综合 与 创新 训练 的 概念 说 明 它 与 传统 的 金工 实习 的 不 同 之 处 ，。 【参考 答案 】 

a 
综合 与 创新 训练 的 意义 有 哪 几 个 方面 ? 《XK\ 

二 、 综 合 与 创新 训练 题 (每 小 题 20 分 ， 共 80 分 ) 、 

1. 如 何 正确 选择 毛坯 的 类 型 ? | 

2. 试 决定 下 列 零 件 外 圆 面 的 加 工 方案 。。 

(1) 紫铜 小 轴 ，g20h7，Ra0.8hm。 7 

(2) 45 钢 轴 ，y#y50h6 ，Ra0.2hm 必 表面 淳 火 40 -50HRC。 

3， 试 决定 下 列 零件 的 孔 的 加 玉 方案 - 

(1) 单 件 小 批量 生产 中 ， .铸铁 震 轮 上 的 孔 ， $20H7 齐 起 De 

(2) 大 批 大 量 生产 中 ， 铸铁 下 轮 上 的 孔 ，%50H7SRa0 8hm。 

(3) 高 速 钢 三 面 刃 铣 丸 上 的 孔 ，g%28H6 ，Ra0. 2jim。 

(4) 变速 箱 箱 体 (材料 为 铸铁 ) 上 传动 轴 的 轴承 孔 ，%62J7，Ra0. 8hm。 

4. 试 决定 直列 零件 平面 的 加 工 方案 上 二 

(1) 单 件 小 批量 生产 中 ， 机 座 (铸铁 ) 的 底面 , LXB=500mmX300mm， Ra3. 2hm。 

(2) 成 批 生产 中 , 铣床 工作 台 〈 铸 铁 ) 台面 , LXB=1250mmX 300mm,， Ral. 6pum。 

(3) 大 批 大 量 生产 发 动机 连 杆 (45 钢 调 质 , 217 - 255HB) 侧面 , LXB=25mmX 
10mm，Ra3. 2hm。 
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附录 
正弦 规 在 钳工 中 的 使 用 


正弦 规 (图 F.1) 是 利用 三 角 函 数 关系 中 的 正弦 关系 ,与 量 块 〈 图 F.2)、 杠 杆 表 
(图 F.3) 及 表 座 (图 F.4) 等 配合 测量 工件 角度 、 平 面 度 、 平 行 度 及 尺寸 等 的 精密 量具 。 
由 于 可 以 在 一 次 测量 中 ， 同 时 完成 尺寸 、 平 面 度 、 角 度 等 的 测量 要 求 ， 钳 工 在 加 工 精度 较 
高 的 由 多 种 平面 组 成 的 工件 时 会 用 到 正弦 规 








图 F.1 正弦 规 





要 





图 F.3 杠杆 表 图 F. 4 安装 了 杠杆 表 的 表 座 


1. 正弦 规 的 构造 及 原理 

1) 正弦 规 的 构造 

如 图 F.1 所 示 ， 正弦 规 是 由 一 长 方 体 与 固定 在 两 端的 两 个 相同 直径 的 圆柱 体 ， 以 及 附 

着 在 长 方 体 劳 边 的 可 拆 印 挡 板 组 成 。 两 个 圆柱 体 的 中 心 距 要 求 很 准确 ， 根据 规格 有 轴 心 线 
距离 100mm 或 200mm 两 种 。 

2) 正弦 规 工 作 原理 
正弦 规 的 两 圆柱 轴线 与 长 方 体 上 平面 三 者 平行 ， 在 平板 上 ， 将 正弦 规 的 某 一 个 圆柱 体 
用 量 块 垫 起 来 ， 由 于 两 个 圆柱 体 的 中 心 距 是 固定 的 ， 正 弦 规 的 倾斜 角度 与 量 块 的 高 度 按 正 
弦 定 理 〈sina 一 五 /人 L， 式 中 是 为 量 块 组 尺寸 , 工 为 两 个 圆柱 体 的 中 心 距 )， 一 一 对 应 ， 如 
图 F. 5 所 示 规 格 100mm 的 正弦 规 ， 用 50mm 的 量 块 垫 起 来 ， 其 呈现 的 角度 就 是 30 。 


r 件 py i 




















ee ”图 F.5 正弦 规 工作 原理 
2. 正弦 规 使 用 廓 法 > 
1) 正弦 规 的 摆 放 角度 
利用 正 弦 规 测量 时 ， 首 先是 将 正弦 规 摆 成 所 需 的 角度 ， 即 根据 要 测量 的 工件 角度 需 
要 ,计算 出 所 需 垫 起 量 块 的 总 高 度 ， 如 图 F. 5 中 要 测量 的 工件 为 60" 燕 尾 盲 配 ， 所 需 角 度 
为 30"， 规格 100mm 的 正弦 规 所 用 到 的 量 块 高 度 为 50mm。 大 多 情况 下 所 需 量 块 高 度 的 数 
值 是 多 位 小 数 ， 要 精确 到 量 块 的 最 小 位 数 ， 在 量 块 盒 中 按 先 满足 最 小 位 数 数值 ， 后 满足 较 
大 位 数 数值 的 方式 选取 量 块 ， 组 成 所 需 的 量 块 组 。 注 意 组 合 方式 不 是 简单 的 释放 ， 是 用 所 
谓 分 子 力 吸 附 的 手法 进行 组 合 。 就 是 氛 拭 干净 的 两 片 量 块 ， 十 字 交 叉 ， 轻 轻 相互 搓 动 ， 直 
到 体会 到 两 者 产生 吸附 力 ， 再 顺势 抢 搓 至 两 个 量 块 平 齐 ， 合 为 一 体 。 再 根据 要 测量 工件 的 
需要 将 量 块 组 垫 在 相应 的 圆柱 体 下 方 ， 这 样 正弦 规 的 上 平面 就 倾斜 为 所 需 的 角度 。 
2) 正弦 规 的 原点 高 度 尺 十 
工件 放 在 正弦 规 上 ， 相当 于 工件 上 相关 尺寸 都 要 增加 一 个 相对 数值 ， 这 个 数值 就 是 正 
蓄 规 的 原点 高 度 尺寸 。 所 谓 原 点 高 度 ， 是 指 垫 了 相应 量 块 之 后 的 正弦 规 上 平面 与 下 挡 板 面 
的 交 线 的 高 度 ， 如 图 F. 6 中 的 姑 ， 这 是 整个 测量 计算 的 原点 高 度 尺寸 ， 确 定 其 尺寸 的 方法 
是 将 样 棒 自 然 放 置 于 正弦 规 上 平面 与 下 挡 板 面 形成 的 垂直 夹 角 之 间 ， 先 用 高 度 游标 卡尺 大 
体 量 出 此 时 样 棒 的 最 高 点 尺寸 ， 然 后 用 量 块 拼 成 这 个 尺寸 的 量 块 组 ， 结 合 杠 杆 表 进行 验证 
(杠杆 表 的 有 效 测量 行程 很 小 , 测量 时 可 天 动 测量 杆 到 合适 位 置 确保 测量 有 效 ) ， 最 终 确 定 
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放 在 正弦 规 上 的 样 棒 最 高 点 尺寸 为 日 ,再 根据 三 角 函 数 关 系 利用 科学 计算 器 进行 相应 计 
算 ， 最 终 得 到 原点 的 高 度 尺寸 h， 初 学 者 可 采用 以 下 算式 计算 原点 高 度 尺寸 : 

h=H—r—V2rcos | 45°—a | 
式 中 ,hh 为 原点 高 度 尺寸 ， 理 为 样 棒 的 最 高 点 尺寸 ,r 为 样 棒 半 径 ,a 为 正弦 规 所 需 摆 成 
的 角度 。 图 F.6 中 8、z 仅 为 辅助 思考 的 参数 。 

















图 F.6 如 何 得 到 原点 商 度 

3) 工件 对 应 于 基准 点 的 相应 尺寸 , AX 

测量 工件 上 与 三 :大 基准 平行 的 尺寸 用 不 着 正弦 规 ， 与 3 个 基准 成 一 定 角度 的 平面 
尺寸 才 要 换算 。 由 于 工件 形状 及 安排 工艺 的 不 同 ， 每 一 个 需 用 正 阁 规 测量 的 平面 所 选用 的 

工件 上 的 基准 点 也 不 一 定 相同 音 先 杰 确 定 工件 上 需要 用 让 嘴 规 测量 的 每 个 面 将 采用 哪个 

基准 点 与 正弦 规 原点 重合 ， 然 后 算出 每 个 面 水 平 放置 时 。 这 个 面 与 原点 问 高 度 是 多 少 。 如 
图 F,7 所 示 ， 这 是 一 个 雪 求 谋 配 的 复杂 工件 ， 配 合 间 承 训 求 小 于 0. 0tmm。 如 果 只 采用 游 
标 卡尺 、 百 分 尺 、 角 尺 、 万 能 量 角 器 等 这 些 量具 就 趟 好 制作 ， 甚 至 做 不 了 。 如 图 F. 7 中 右 
上 角 那 个 斜面 和 A 就 难以 测量 与 定位 ; 柬 尾 处 的 平面 尺寸 ， 普 通 百 分 尺 测量 不 了 ， 只 能 用 
游标 卡尺 的 尖端 测量 ， 而 游标 卡尺 的 本 身 精度 只 有 0. 02mm; 就 是 现场 制作 角度 样板 ， 因 
积累 误差 的 存在 ,特别 是 要 求 育 配 的 情况 下 ,其 角度 配合 也 很 难 达 到 配合 间隙 小 于 
0. 04mm 的 要 求 。 

如 果 采 用 正弦 规 做 法 ， 这 个 工件 就 不 难 了 ,工件 中 所 有 与 长 、 宽 基准 面 平行 的 面 ， 在 
精确 划 线 之 后 ， 在 游标 卡尺 与 角 尺 的 配合 下 ， 可 以 很 快 去 除 大 部 分 余 量 ， 然 后 在 量 块 、 杜 
杆 表 及 靠 铁 的 辅助 下 可 以 比较 容易 的 达到 精度 要 求 。 只 剩 下 8 个 斜面 要 用 到 正弦 规 ， 而 这 
8 个 面 只 涉及 两 种 角度 ， 正 弦 规 只 要 调 定 两 个 位 置 即 可 ;其 中 4 个 面 可 采用 杠杆 表 “ 反 打 ” 
的 方法 进行 测量 ,因此 工件 的 基准 点 可 以 只 要 选择 图 F. 7 中 a、b 两 点 ; 同时 工件 的 各 个 
面 几乎 都 是 独立 完成 ， 最 大 限度 减少 了 积累 误差 ， 有 利于 保证 精度 。 

所 谓 反 打 ， 是 相对 于 习惯 上 将 杠杆 表 的 触 头 放 在 被 测 面 上 方 测量 的 另 一 种 测量 方法 ， 
反 打 时 ， 杠 杆 表 的 触 头 是 在 被 测 面 的 下 方 ， 相 应 的 量 块 除了 要 按 计算 结果 选 定 组 合 ， 还 要 
多 一 块 在 保持 分 子 粘性 的 情况 下 推出 一 小 段 ， 其 推出 部 分 的 底部 就 是 反 打 时 的 测量 对 
照 面 。 

如 图 F.7 所 示 ， 可 以 看 出 测量 A 面 时 要 将 正弦 规 摆 为 45"， 如 果 选 择 a 点 为 工件 的 基 
准点 , 计算 A 面 到 a 点 的 尺寸 为 21. 92mm。 那 么 测量 A 面 时 要 使 用 的 量 块 组 尺寸 就 是 正 
弦 规 摆 为 45° 时 的 原点 高 度 尺寸 加 21.92mm。 同 理 可 以 计算 出 其 他 面 所 需 的 量 块 组 尺寸 。 
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图 F.7 复杂 并 配件， 
以 上 介绍 了 正弦 规 在 钳工 操作 中 的 核心 应 用 方法 ,i 者 可 在 实践 中 自己 摸索 更 多 的 使 
用 技巧 。 例 如 ， 在 加 工 一 些 特殊 的 工件 形状 时 有 时 为 了 保留 或 确定 工件 基准 点 ， 安排 工 
艺 时 会 有 意 留 一 部 分 最 后 加 工 ; 加 工 一 个 内 部 各 平面 有 较 高 精度 的 角度 要 求 ， 外 部 为 圆 形 
且 为 自由 公差 的 工件 时 ， 为 了 方便 加 工 内 部 可 以 在 外 部 为 方形 时 确定 工件 基准 点 ， 根 据 
工作 基准 点 先 加 工 精 度 牧 高 的 内 部 之 后 加 工 精 度 变 求 下 训 的 外 部 。 

本 

信 -起 


器 -人 > 
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